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+ te Survey article 


By VINCENT J. SCHAEFER, Schenectady, New York?) 


As basic research along the frontiers of science advances, there are few of 
_ the natural sciences which do not receive careful scrutiny. As each study ex- 
_ pands, it encounters the borderlines of related phenomena which often become 
so completely inter-related that it is difficult to determine where one ends 
and the other begins. 

_ This is particularly true when the study involves a subject such as the 
earth’s atmosphere and the physical processes which occur within a few hundred 
miles of its surface. 

The general subject I aout like to discuss at this time involves an area 
of even shallower depth with few, if any, of the problems to be considered 
involving a region exceeding ten miles above the earth. Despite this relatively 
marrow zone in the physical dimensions of the earth, the problems encountered 
_are of considerable magnitude and of a nature which, if we are to approach 
their solution with any hope of success, must employ as many scientific tech- 
niques as possible. 

As in any pioneering venture, success is much more likely if the investi- 
gations are carried out with enthusiasm, imagination, and an active curiosity 
_and without too much regard for older theories or prejudices. 


The role of clouds in the hydrologic cycle 


In considering clouds and their formation due to the interactions between 
air, water, and sunlight, we have the essential constituents of an important 
mechanism for the release of energy on the earth. The water molecule is the 
basic unit in this energy transfer system, since the water involved is con- 
tinually passing through the closed cycle of evaporation, condensation, and 
‘precipitation—the sequence starting again by evaporation. 

Because of its physical nature, the lower atmosphere serves as a vast reser- 
voir for water. A relatively high concentration of water vapor may be stored 
in the form of gaseous molecules before condensation forms. In fact, even 


1) This paper has been approved by the National Military Establishment and also by 
R. W. Sarow (August 15, 1949). It has been presented before United Nations Conference on the 
Conservation and Utilization of Resources (August 19, 1949). 

2) General Electric Research Laboratory. 
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when this occurs, the small size of the condensed droplets often permits the 
atmosphere to support this additional moisture for a considerable time—often 
long enough, in fact, for the cloud thus formed to evaporate into warmer or 
drier air. It is in this manner that large air masses become modified. Warm 
and moist maritime air encountering colder, drier continental air mixes with 
it at the contact interface and thus changes the nature of both air masses. 

In addition to forming clouds, water molecules in the very low levels of 
the atmosphere often condense as frost or dew. This is really a precipitate 
but, except in regions where it is common, is not of great economic importance 
since much of it soon evaporates again. Where cloudless skies occur and dew 
deposits are common, they may constitute an important source of moisture 
on the earth. Improved methods for enhancing this precipitation by artificial 
means is an important problem that should receive more attention. 

The presence of clouds in the atmosphere tends to decrease the flow of 
energy from the sun to the earth, since most clouds absorb much of the visible 
and near infrared radiation of the sun. Even a thin layer of clouds reduces 


insolation (incoming solar radiation). At night, however, the presence of clouds 


provides an insulation blanket and slows down the loss of heat from the earth 
to outer space. 

When a cloud forms in the atmosphere, the amount of heat released to the 
air amounts to about 580 calories per gram of condensed water. This energy 
may be considered lost insofar as the water resources of the earth are con- 
cerned if the cloud evaporates before it is precipitated. Not until precipitation 
develops in the clouds as snow or rain and then falls to the earth may we 
consider the hydrologic cycle completed and the maximum energy recovered. 
Extremely complex relationships in this respect result from the interaction 
between the seasonal changes of temperature and humidity, variations in the 
wind, the effect of topography, land use, and similar factors, all of which 
exert an influence on the delicate balance existing between the sun, the atmo- 
sphere, water, and man’s welfare. 

In discussing experimental meteorology, I would like to limit my consid- 
eration to experimental studies in the lower ten miles of the atmosphere 
and with air samples ranging in volume from a few cubic millimeters to several 
hundred cubic miles. 

Among the interesting problems related to the atmosphere which require 
a solution is a logical and comprehensive understanding of precipitation pro- 
cesses. That there is more than a single mechanism involved in the formation 
of snow and rain as precipitation is now becoming well recognized. It was 
only a few years ago, however, when heavy rain was only thought of [1]) as 
necessarily preceded by the initial formation of snow. 


1) Numbers in brackets refer to References, p. 227, ZAMP I/4. 
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It seems to me that when we consider the economic aspects of precipita- 
tion processes, it is important to evaluate not only the quantity of moisture 
that reaches the earth but also the related effects, such as winds, lightning, 
hail, intensity of the precipitation, and the related amounts of sunshine. 

If any of these factors can be modified artificially, even to a limited degree, 
it is of great importance that every feature of the modification should bear 
careful scientific scrutiny. 

While it is true that it is relatively easy to assign a definite value to an 
inch of rain on a square mile of newly planted seed corn; ten thousand acre 
feet of water added to an irrigation reservoir; two feet of snow on the upper 
drainage basin of a stream used for power purposes; or to supply a large 
metropolitan district with adequate drinking water, it is nevertheless of great 
economic importance to evaluate weather phenomena. The loss in timber 
resources and recreational areas occasioned by fires started by lightning storms; 
the devastation resulting when high local winds flatten banana plantations; 
the bruised fruit or smashed vegetables following an intense hail storm, and 
the muddied streams and eroded farm lands left in the wake of a torrential 
rain all serve as examples of the by-products of unstable cloud systems which 
occur in the atmosphere. 

Most cloud systems are examples of colloidal instability. Many of them 
rigorously follow the reactions which have well known counterparts in colloid 
chemistry. In most instances, where colloidal instability occurs, it is possible 
to shift the system to a more stable form by the proper.and judicious use of 
chemical or physical reagents or reactions. 

Even though glycerine and boric acid, for example, can exist as super- 
cooled liquids in a relatively stable condition, methods are known whereby 
they can be changed to their less common, though more stable, crystalline 
form. The water in cloud systems also has a tendency to develop supercooling 
as a common characteristic. 


Cloud types to be considered 


Before going into a detailed description of this interesting phenomenon, 
it will simplify the discussion to establish a certain terminology at this time. 
The clouds which we shall refer to consist of the three common forms—cirrus, 
cumulus, and stratus. The many variations in which each of these may be clas- 
sified will, in general, be neglected for, although they are very important from 
the standpoint of the genetic development of a weather pattern, these variations 
are not of prime concern in relation to the subject under consideration. A phy- 
sical feature of great importance, however, is the freezing level in the atmo- 
sphere and its relationship to the clouds under discussion. In general, the 
temperature in clouds follows the wet adiabatic lapse rate with the temperature 
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lowering with increase of altitude at the rate of about 2-1°C (3-8° F) per 
1000 feet at 0° C (32° F). With relation to the freezing level, we shall be deal- 
ing with clouds existing under one of three temperature conditions. The term 
warm cloud shall be used to designate a cloud of liquid water droplets warmer 
than 0° C (32°F). A cold cloud shall then designate a cloud of liquid water 
droplets colder than 0° C, while a cool cloud will be a cloud extending above 
and below the freezing isotherm, thus combining the features of warm and 
cold clouds. The term cool cloud may thus designate a cumulus cloud, cooling 
according to the wet adiabatic lapse rate and thus becoming colder with 
increase of altitude, or it may be used to describe a more stable stratus cloud 
extending through an inversion and thus inverting the normal temperature 
sequence. These various cloud conditions are illustrated in Fig. 1. 


The amount of condensed water in clouds 


The variation in the amount of condensed water vapor in natural clouds 
covers a considerable range. In general, it is lowest in cirrus and highest in 
cumulus, with stratiform types intermediate. The temperature of the source 
air is the major factor governing the limit to the amount of moisture which may 
appear in clouds from condensation. Table 1 (p. 176) shows the amount of gaseous 
water vapor which may be contained in saturated air of different temperatures. 

This difference in the amount of water which may be held as a gaseous 
vapor at different temperatures is the direct cause of cloud formation in air 
cooled by radiation, convection, or advection. 

The size and size distribution of the cloud droplets contained within such 
clouds is also a variable involving many complex relationships. Cloud studies 
have now progressed to the point [2] where limiting values may be given in 
sufficient detail to be quite satisfactory. These are assembled graphically in 
Hig, 2: 

As might be expected, the lowest values in condensed water occur in cirrus 
clouds as ice crystals, the intermediate values in stratiform clouds, while the 
highest liquid water contents and particle sizes are found in towering cumulus 
type clouds. 


The degree of turbulence in clouds 


Studies of turbulence and convection in clouds show that of the three 
general types under discussion in this paper, only the cumulus type exhibit 
turbulence and convection of high order. While it is true that vertical velo- 
cities of a considerable degree may sometimes occur in stratus clouds sub- 
jected to orographic or frontal lifting, i. e., displacement due to the encounter 
of the cloud with a land barrier or an air mass having a different density, such 
effects are of a temporary nature and generally fail to produce marked changes 
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in the nature of the cloud. It is likely that vertical velocities in stratus clouds 
rarely exceed 2 m/s. The vertical velocities in cirrus clouds are even lower, 
since they generally form at very high altitudes and in relatively stable air. 
Cumulus clouds, on the other hand, contain high velocities which may exceed 
20 m/s in towering cumulus. Even in relatively small cumulus, 1 km in 
thickness, vertical velocities of more than 3 m/s often occur. 

Liquid water content and particle size are physical features of clouds which 
are not affected by the location of the freezing level, except as they may be 
a function of the absolute humidity. High values of particle size and liquid 
water content may occur at temperatures far below the freezing temperature. 
The factor which affects the liquid water content of a particular parcel of air 
is the initial saturation temperature and its final temperature. If, however, 
in reaching this final temperature, the cloud particles have grown so large 
that the effect of gravity on them is great enough to overcome the vertical 
air velocity of their surroundings, the liquid water content may become lower. 
By a somewhat similar process, the liquid water content of a given air sample 
may be temporarily enriched by an invasion of falling precipitation from 
depleted clouds above. These are features of old clouds and are of much im- 
portance in reaching a proper understanding of precipitation processes. 


Types of nuclei in the atmosphere 


In understanding the structure of natural clouds, it is of much importance 
to consider the initial formation of the cloud particles. All of the features of 
this phase of cloud physics are not understood, although rapid advances are 
underway. Three types of nuclei are of importance—condensation, sublimation, 
and freezing. 


Condensation nuclei 


If ordinary atmospheric air is saturated with water vapor and then suddenly 
cooled, a cloud appears consisting of small water droplets. The number of 
droplets which form is directly related to the effective condensation nuclei 
present in the air before cooling occurred. If these observations are made using 
an enclosed chamber, and its temperature and humidity are adjusted so that 
the cloud droplets reach the bottom of the chamber before they evaporate, 
it is an observable fact that successive expansion cycles fail to produce a new 
cloud unless a higher expansion ratio is used at which time effective nuclei 
serve as centers of condensation. 

It is a well known fact [3] that condensation nuclei are formed in great 
quantities by many processes. Fine, hygroscopic salt particles, which become 
airborne as waves and bubbles break at sea, seem to be an important source 
of very active condensation nuclei. The smoke from forest fires, and most 
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other burning processes, produces vast quantities of condensation nuclei which 
permeate the atmosphere to a thickness in excess of a mile. In some industrial 
regions, these particles become so numerous that they form a dense pall of 
smoke and fog which restricts visibility to a fraction of a mile. 

If air samples are used from industrial regions or other places where the 
foreign particle concentration in the air is high, a dense cloud is observed 
in the cloud chamber containing from 104 to 10° particles per cubic centimeter. 
On mountain tops, at sea, or at higher levels of the atmosphere, the number 
of effective nuclei may drop to values of only a few hundred per cubic centi- 
meter. It can easily be shown that the preponderance of such particles continue 
to serve as water drop nuclei to a temperature of —38-5°C. Supercooled 
clouds of this temperature can easily be formed, even when the concentration 
of nuclei is as high as 105/cm®. 


Sublimation nuclei 


Among the foreign particles carried in the dust of the air are certain special 
forms which in a proper environment serve as sublimation nuclei. These become 
active in the formation of ice crystals at specific temperatures below 0° C 
and in air supersaturated with respect to ice but not necessarily saturated 
with respect to water. Fig. 3 shows typical results observable with samples 
of natural soils and similar materials. Many of these were gathered in regions 
where extensive dust storms are common occurrences. 

It is perhaps of considerable significance that very few particles have been 
found which serve as effective sublimation nuclei at temperatures warmer 
than about —12° C. No observational evidence is known of snow storms start- 
ing in clouds warmer than this temperature. 

A study of considerable significance in relation to the occurrence of subli- 
mation nuclei in the natural atmosphere has been made on Mt. Washington 
during the past eighteen months. Every three hours, day and night, in con- 
junction with the regular weather observations, the number of sublimation nuclei 
in a typical air sample are determined as part of our Project Cirrus weather 
research studies. The cold chamber method [4] is used in making these observa- 
tions. The results are summarized in Table 2 (p.176). This indicates that the 
level of sublimation nuclei in the atmosphere is generally very low throughout 
the year. The highest level observed during approximately 4500 observations 
is 10 per cubic centimeter. In contrast, the level of condensation nuclei at the 
same time would show values ranging from 10 to 10,000 times greater. 

While sublimation nuclei in the natural atmosphere may apparently have 
a number of different molecular properties, there is one pure chemical com- 
pound which to date has not been equalled in its effectiveness as a foreign 
particle ice nucleus. This is silver iodide, a hexagonal crystal which is almost 
identical in its crystalline structure to that of ice. 
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Work in our laboratory [5] and in the field is actively underway evaluating 
the effectiveness of silver iodide as a sublimation nucleus under various atmo- 
spheric conditions. To date, it appears to have exceptional value for cloud 
modification where dry ice cannot be used. One of its most important appli- 
cations may be to inoculate clouds from ground generators placed in such a 
manner that the submicroscopic particles are carried up into the clouds where 
they will become active at temperatures colder than —5° C, the threshold of 
activity of silver iodide smokes. Further details in relation to silver iodide 
will be given in a subsequent section of this paper. 


Freezing nuclei 


Only brief mention will be made of freezing nuclei at this time, since not 
much is known about them. It is apparent, however, that they seem to possess 
somewhat different properties than sublimation nuclei. Where the latter per- 
mit the formation of ice crystals by the direct deposition of water molecules 
from the vapor to the solid phase, freezing nuclei appear to initiate the freez- 
ing of supercooled water droplets [6]. It is apparently due to the presence of 
freezing nuclei in bulk water that leads to the crystallization of water in the 
temperature range of —6° C to —20°C under conditions when care is exer- 
cised to prevent the seeding of the water by frost crystals deposited just above 
the water meniscus on the container. It might be that the presence of certain 
water insoluble sublimation nuclei are partially responsible for the develop- 
ment of snow in cold and cool clouds at temperatures below —12°C when 
they come in contact with supercooled cloud droplets and cause them to freeze. 
It is a matter of observation that a considerable number of snow crystals 
have as a nucleus what appears to be a cloud droplet such as shown in Fig. 4. 


Causes of natural precipitation 


The ice crystal process 


Since 1933 when BERGERON proposed [1] a mechanism for the formation of 
rain by the initial development of snow in the upper parts of cool clouds, 
it has been generally accepted that heavy rains could only be accounted for 
in this manner. Experiences during the past war, especially in tropical regions, 
convinced fliers and some meteorologists that another mechanism could also 
lead to the formation of heavy rain. Such precipitation was often observed 
to fall from warm clouds. 

BERGERON’s theory proposed that the difference in the saturation vapor 
pressure with respect to ice and water would lead to the preferential growth 
of an ice crystal at the expense of the cloud droplets in its vicinity. Without 
doubt, this process is of major importance in the middle latitudes. 
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The vapor pressure differential process 


Another precipitation mechanism parallel in some respects to that of 
BERGERON has been proposed by PETTERSSEN [7]. This would account for the 
development of rain drops in clouds due to the difference in temperature of 
small rain drops falling into a warmer environment, the difference in saturation 
vapor pressure of water at two temperatures producing a differential growth 
in a manner akin to that of the ice crystal effect. A variation in temperature 
of 0-01° C at 25° C would lead to the same differential as that which produces 
the optimum condition for the growth of snow crystals. 

While -this mechanism would lead to a logical development of rain drops, 
it is not easy to explain the method which starts the process. From a theo- 
retical consideration, it is difficult to account for the early increase in size 
of the cloud particles from their relatively stable dimensions. LANGMUIR’s [8] 
calculations suggest that it is impossible to maintain the necessary temperature 
difference between small particles long enough for some of them to grow large 
enough to start falling away from the others. From the experimental studies 
in our laboratory, high velocities and large temperature differentials fail to 
demonstrate this growth mechanism, although it is extremely easy to illustrate 
the ice crystal effect. 


The salt nucler process 


It is quite possible that the mechanism of natural rain formation in warm 
clouds is intimately related to the presence of certain hygroscopic nuclei in 
the air. 

Woopcock has obtained experimental evidence recently [3] that there are 
considerable numbers of large salt particles present in air over the sea in the 
trade wind area. Salt particles as large as 2 x 10~11g were collected by him 
at altitudes ranging from a few meters to a kilometer above the sea surface. 

A recent series of observations [9] by our Project Cirrus Group in the vicinity 
of Puerto Rico showed that rain developed in extremely thin clouds below 
the trade wind inversion at temperatures of +8° C. Light rains were measured 
coming from clouds whose measured thickness was less than 300 feet. Fig. 5 
shows a photograph of precipitating warm clouds. An estimate of the rainfall 
rate calculated from the observed rate of collection in flight showed that it 
would be approximately 0-05”/h. A similar measurement of a thicker cloud 
2000 m (6500 ft.) in vertical thickness showed a rain water content falling 
from the cloud into the sea at the rate of approximately 25 mm/h (1”/h). The 
coldest part of this warm cloud had a temperature of +8° C. 

Such amounts of rain from relatively thin clouds are rarely observed over 
continental America and obviously require a mechanism for rain formation 
different than the ice crystal effect. 
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While studying clouds in Puerto Rico, we also made some rough obser- 
vations on the concentration of condensation nuclei in the air. Invariably, 
with air coming in from the sea, the levels were extremely low, the number 
rarely exceeding 200/cm%. Similar observations have since been made off the 
New England Coast. In this latter case, however, the concentration jumps to 
high levels within a few miles of the coast as the high levels inherent to con- 
tinental air raise the concentration to between 103 and 105/cm3. 

The experimental evidence thus far known seems to be compatible with 
the view that the salt crystal nuclei are extremely effective centers for rain 
formation. Due to their hygroscopic nature, they have considerable mass even 
before a normal cloud forms. Due to the larger size of these particles, there 
will be a tendency for them to start falling within the cloud at a different 
rate than the small droplets in their vicinity, thus gathering in by collision 
more and more of them. In this way, rain would form quite readily, and if 
the cloud had a vertical thickness of a kilometer or so, the particles could 
easily reach the maximum size that may fall without breakup. In addition 
to the growth by collision as the drop became larger, it might also add to its 
growth by the vapor pressure differential which, in the early stage, would be 
somewhat enhanced because of its salt content and in the later stages by the 
difference in temperature as the colder drop fell into warmer rising air. 


Man’s efforts to produce rain 


Down through the ages, man in various ways has tried to get rain, prevent 
hail, and eliminate lightning. These efforts have ranged in method from cere- 
monial sacrifices to rain gods to spraying electrified sand and dumping such 
things as liquid air and dry ice to “‘cool the air’. Since 1875, the literature 
is replete with pamphlets, books, patents, and popular stories giving reasons 
why such methods should be successful or detailed arguments to show that 
they could not possibly be effective. 

During the past thirty years, several methods have been tried to modify 
atmospheric conditions which have claimed to make use of scientific prin- 
ciples. Most prominent of these have been the activities of BANCRoFT and 
WarREN using electrified sand and VERAART using dry ice. 

The electrified sand was used with the hope that the charged particles 
would attract oppositely charged cloud droplets and thus form rain drops. 
While considerable interest was displayed in these activities, the plan was 
doomed to failure because of the tremendous quantities of materials required, 
and the relative unimportance of the results obtained. 

The next experiments which attracted considerable attention were centered 
on the claims of VERAART [10] of Holland who dropped dry ice from an air- 
plane to affect clouds. A study of his theories and practices suggests that 
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he was merely putting into practice methods proposed by GATHMANN [11] 
in 1891. 

The effects expected from the introduction of dry ice into the atmosphere 
was to reduce the temperature of the air to either form clouds where no clouds 
previously existed or to augment the amount of condensed water already 
existing as a cloud with the pli that it would produce precipitation 
of the cloud. 

In his use of dry ice, VERAART proposed using very large quantities of this 
material. He apparently failed to recognize the importance of the effect of 
dry ice in supercooled clouds and, consequently, missed the chance to use 
this material in an effective way. 

In 1938 FINDEISEN [12] in concluding an important paper entitled, Colloidal 
Meteorological Processes in the Formation of Atmospheric Precipitation, made 
the following prophetic statement: 

“The recognition of the fact that quite minute, quantitatively inappreciable 
elements, are the actual cause setting into operation weather phenomena of 
the highest magnitude, gives the certainty that, in time, human science will 
be enabled to effect an artificial control on the course of meteorological phe- 
nomena. It would be going beyond the limits of the present work to discuss 
in detail the possibility of exercising a kind of technical control over the course 
of weather conditions. From the considerations under survey here, we have 
now come to quite new points of view on this. It can be boldly stated that, 
at comparatively moderate expense, it will, in time, be possible to bring about 
rain by scientific means, to obviate the danger of icing, and to prevent the 
formation of hailstorms. Through the energy transformations thus secured, 
various other weather phenomena (e. g. temperature, wind) will be brought 
under a certain kind of control, which perhaps never, in a direct manner, 
could, to an appreciable extent, be acted upon in the atmosphere. The colloido- 
meteorological investigations, by themselves with the only assistance of research 
work on the means to get some control over the weather factors, have opened 
up a new field for their efforts. They obviously only can solve those various 
problems with the close assistance of aerology.”’ 

In recognizing the possibility of modifying unstable cloud systems, FIND- 
EISEN pointed out the tremendous energies that might be released when the 
proper type of “‘seeding agent” was discovered and properly used. 

It is now believed that methods are now available to profoundly modify 
cloud systems and thus realize some of the effects predicted by FINDEISEN. 

A study of the literature shows that at least one person observed that ice 
crystals could be produced in air supersaturated with respect to ice if the air 
was locally cooled to a very low temperature [13]. The significance of this ob- 
servation as it might be related to meteorology was apparently not consiieney 
by ADAMS. 
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Meteorological studies at the General Electric Research Laboratory 


In 1946, after spending the previous three years studying the nature of 
snow storms and aircraft icing, the writer [14] described some laboratory experi- 
ments concerning the seeding of supercooled clouds with dry ice. He pointed 

out the important relationship between this effect, and the modification of 
supercooled clouds in the natural atmosphere. 

On November 13, 1946, the first experiment with seeding supercooled 
clouds in the atmosphere was accomplished, producing results which had been 
anticipated on the basis of the laboratory results. A four mile cold cloud 
was profoundly modified within a few minutes by dispensing 6 pounds of 
crushed dry ice into it. The cloud, which was supercooled to a temperature 
of approximately —17-5°C and which before seeding showed no sign of ice 
crystals, was completely changed to snow within five minutes after seeding. 

Subsequent experiments in the fall and winter [15] of 1946 included the 
initiation of a snow area in the Hudson and Champlain Valleys of New York, 
the modification of a supercooled valley fog which initially reduced the visi- 
bility to a remarkable degree, the production of snow showers from cold strato- 
cumulus, and the production of extensive grooves and holes in a solid deck 
of stratus clouds. 

In addition to these flight experiments in the natural atmosphere, the 
laboratory studies which had started in 1943 in the General Electric Research 
Laboratory were carried out on an increased scale during the fall and winter 
of 1946-7. 

These experiments pointed the way for further scientific work which would 
require extensive facilities. The General Electric Company is not in a position 
to supply such facilities and, consequently, a contract was initiated with the 
Army Signal Corps. This contract is a joint Army, Navy, and Air Force ins- 
trument wherein the General Electric Company provides scientific and tech- 
nical guidance as consultants and the Government carries out all experiments 
other than those done within the General Electric Research Laboratory. This 
activity is identified as ‘‘Project Cirrus’ and is administered by a Technical 
Steering Committee consisting of representatives of the Army, Navy, and Air 
Force. Dr. Irvinc LANGMUIR and myself act as scientific consultants to this 
Committee. 

At the present time, the Operations en of Project Cirrus uses a flight 
facility at the General Electric Flight Test Hangar at the Schenectady County 
Airport which includes two B-17s, one PB4Y-1, one JRB, and one L-5 and the 
necessary pilots, mechanics, cameramen, aerologists, and technicians to carry 
out flight operations for studying the various phases of the precipitation 


process. 
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The formation of a supercooled cloud 


It is a simple matter to form a supercooled cloud [16]. A chamber having 
dimensions of approximately 30cm wide, 50 cm long, and 40 cm deep is 
quite suitable for cloud experiments. Means should be provided to cool the — 
air in the chamber down to a temperature of at least —25° C, if possible. The 
walls of the chamber should be painted black or lined on sides and bottom 
with black cloth, such as velvet. Illumination may consist of a flashlight or 
similar type of focused light beam. With the chamber?) cooled below ambient 
room temperature, a cloud may be formed within it by the introduction of 
moist air. Within a few seconds after condensation occurs, the droplets reach 
the temperature of the chamber. Under ordinary laboratory conditions, the 
cloud droplets reach a diameter in the range of 10 to 25 wm and a concentration 
of 200 to 1000 per cubic centimeter. Occasionally, a few ice crystals appear in 
the chamber if the temperature is colder than —10° C. Generally, however, 
this is a transient effect with rarely more than 1 crystal/em* forming. The 
supercooled cloud droplets persist until the air is no longer supersaturated 
with respect to water. During this period, a wire or miniature propeller will 
be coated with ice if rotated within the cloud. Eventually, it disappears, the 
droplets slowly settling to the bottom of the chamber or evaporating onto 
the frosty walls. 

Such relatively stable supercooled clouds can be formed to a temperature 
of nearly —39°C. If, however, the temperature is reduced below this value, 
it is impossible to form a supercooled cloud! 


The formation of condensation nuclei 


In most air samples likely to be used in laboratory experiments, there is 
no lack of condensation nuclei. Concentration ranging between a thousand 
and a million per cubic centimeter are normally observed. If the level is low, 
it may be increased by burning a bit of charcoal, striking a match, heating 
a nichrome filament, sparking a Tesla coil, or atomizing a salt solution. In 
fact, some very striking experiments may be carried out to demonstrate the 
optical effects possible with variations of type and concentration of conden- 
sation nuclei. 


The formation of sublimation nuclei 


To demonstrate the presence of natural sublimation nuclei in the air under 
laboratory conditions is not easy. Sometimes the free air contains relatively 


1) A very convenient type of chamber is a 4 cubic foot home freezer, although it is possible 
to conduct effective experiments with much cruder apparatus if necessary. Two galvanized tubs 
separated by a water—ice—salt solution may be quite adequate for short experiments. 
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high concentration with the number occasionally reaching 10 particles per 
cubic centimeter. However, under ordinary conditions, the concentration seems 
to range between 50 and 500 per cubic meter. Under such conditions, a few 
particles will be seen in the beam of a light directed into the cold chamber 
containing a supercooled cloud. 

As indicated in an earlier chapter, certain clays and other mineral dusts 
serve as effective sublimation nuclei at definite temperature ranges below 0°C. 
A given sample my be evaluated by using particles of such a size that they 
readily form an aerosol. Shaking a box containing the sample while held in 
the chamber will produce a cloud, since the fine particles will float out of 
the container. The particles, if effective as ice nuclei, will become coated with 
a frost layer if the air is supersaturated with respect to ice. This normally occurs 
within 30 s. They become visible as twinkling crystals if allowed to grow and 
generally form asymmetrical crystals unless the initial particles are smaller 
than 1 wm in diameter. Methods already described in detail [16] may be used 
to study such particles. 

The role played by silver iodide serving as a sublimation nucleus is out- 
standing. It may be introduced into the air some distance away from the 
laboratory and still have an appreciable effect in the laboratory if the air 
trajectory is favorable. A few simple laboratory experiments will be mentioned. 
A wire filament dusted with a few minute particles of silver iodide will, if heated 
in air supersaturated with respect to ice, produce many millions of ice crystals. 
The particles formed in this way are submicroscopic with many less than 
100 A in diameter. By drawing an arc with a pure silver wire using either 
a Tesla coil or by momentarily shorting the leads of a dry battery with a 
silver wire, a smoke of silver particles may be introduced into the cold chamber. 
In a supercooled cloud formed subsequently, no ice crystals will be observed 
if iodine vapor is absent. If, however, a small iodine crystal is then passed 
briefly through the chamber, large numbers of ice crystals will be seen to form 
in the wake of the crystal within the supercooled cloud. A still simpler means 
of demonstrating the silver iodide effect is to place a few particles on the end 
of a match which will be volatilized as the match is ignited, thus producing 
many nuclei. 

As shown[5] by VONNEGUT, the nature of silver iodide smokes in forming 
sublimation nuclei seems to be related to a probability function which has a 
fairly high temperature coefficient. Thus, at a temperature of —6° C, some 
sublimation nuclei will appear. At —10°C with all other factors the same, 
many more particles will be observed in the same unit time. Space does not 
permit a detailed discussion of the interesting relationships which have been 
found. The original reports and papers of VONNEGUT should be studied care- 
fully if plans are contemplated to use this material for laboratory or field 


experiments. 
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Establishment of Project Cirrus 


Early in 1947 under the direction of Dr. Irvinc LANGMUIR assisted by 
the writer, a much more extensive cloud studies program was initiated by the 
Research Laboratory under the sponsorship of the Army Signal Corps, the 
Office of Naval Research, and the Air Forces. Under this arrangement, a tem- 
porary flight facility was established at the General Electric Flight Test Hangar 
at the Schenectady County Airport which, at the present time (year of 1949-50), 
includes 2 B-17s, 1 PB4Y-1, 1 JRB, and 1 L-5 and the necessary pilots, 
mechanics, cameramen, aerologists, and technicians to carry out flight oper- 
ations for studying all phases of the precipitation process. 


Project Cirrus and experimental meteorology 


Project Cirrus is a fundamental research study of the physical and chemical 
processes which occur in the lower atmosphere and produce clouds, snow, rain, 
atmospheric electricity, and associated phenomena. 

One of the major activities of Project Cirrus is in the field of experimental 
meteorology. In this respect, observations and experimental studies are made 
with cloud systems having volumes ranging from less than one to more than 
several hundred cubic miles. The limitations in size are related primarily to 
available cloud systems and the physical conditions required for each partic- 
ular experiment. 

These studies are planned and carried out insofar as possible as laboratory 
type experiments. Each operation is planned to supplement others previously 
accomplished so that some features are checked as new aspects are under 
exploration. Insofar as possible, controls are maintained so ses comparative 
evaluations may be achieved. 

The major objective in this particular phase of our study has been directed 
toward the detection of unstable atmospheric conditions which develop in the 
atmosphere and often persist for some time. When such conditions are dis- 
covered various “‘triggering’’ actions are then applied in an attempt to shift 
the system to its more stable form. Such modifications of clouds often involve 
the release of tremendous quantities of energy. As pointed out recently by 
LoncLEy [17], the energy release following the condensation and subsequent fall 
of one inch of rain on one square mile of the earth is equivalent to 1-7 x 1012 erg. 
For comparison purposes, this is about twice that of the energy said to be 
released by an atom bomb of the type dropped on Hiroshima. Although much 
of this energy is released as the cloud forms, unless it is precipitated on the 
earth in an effective and useful way, it may be regarded as lost energy insofar 
as the earth and its water resources are concerned. 

Evidence is now accumulating which shows that under certain conditions 
it is feasible to initiate the precipitation cycle artificially in some types of cloud 
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systems so that their increased output forms a valuable addition to the natural 
resources of the earth. 

Before going into a discussion of this fascinating subject, it may be in order 
to review briefly the operational facilities and procedures which we are now 
using in our basic research and studies of clouds and the atmosphere. 

These activities may be divided into three major parts: (1) laboratory 

_Tesearch ; (2) field studies; (3) flight peas 


Laboratory research under Project Cirrus 


The main laboratory studies are conducted at the new General Electric 
Research Laboratory building at the Knolls in the lower Mohawk Valley in 
eastern New York. Complete facilities for physical and chemical studies with 
many unique features are available in this laboratory. Part of the laboratory 
in use includes a weather observatory equipped with standard, as well as 
special, meteorological instruments, radio communications, a small wind tun- 
nel, and a complete photographic dark room. In addition to the laboratory 
areas, excellent shop facilities are available including the services of skilled 
technicians for special developments in mechanical and electronic instrument- 
ation. 

In addition to these facilities, meteorological observations of a specific 
nature are carried on by special observers at the Mt. Washington Observatory 
on the summit of Mt. Washington in the state of New Hampshire. This moun- 
tain observatory, at an elevation of 6288 feet above sea level, is world famous 
for its exceptionally severe weather, especially high winds and extended rime 
storms produced by supercooled clouds sweeping over the mountain. Besides 
having projects carried out by Observatory personnel for Project Cirrus, the 
research facilities on the mountain are always available to members of Project 
Cirrus for testing instruments and studying various types of natural orographic 
clouds. 

In addition to the experimental research activities at the Research Labo- 
ratory, an important phase of the laboratory program is the analysis of flight 
data by photogrammetric methods and detailed studies of meteorological 
conditions present during the experiment. Considerable space in the laboratory 
is used for these purposes, and at least one person spends full time on this 
activity. 

Field studies under Project Cirrus 


Supplementing experimental research in the laboratory, the Research 
Group is involved in a considerable variety of field studies ranging from a 
study of the effect produced in the atmosphere by ground generators dispens- 
ing silver iodide smokes, detailed observations of various types of natural 
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rain and snow storms, studies of the development of all types of clouds using 
lapse time motion pictures, determination of the concentration of condensation 
and sublimation nuclei which occurs in the atmosphere, and activities of a 
similar nature dealing with weather phenomena associated with the formation 
of clouds and the subsequent development of precipitation. Many observations 
are made in regions other than eastern New York. For example, cloud studies 
have been conducted by one or more members of the Research Group in 
northern Idaho, Wyoming, and other parts of the Northwest, Florida, Puerto 
Rico, various parts of New England, and Central America, particularly in 
Honduras. It is of great importance that cloud systems in various parts of 
the world be studied and their local peculiarities understood, since it is quite 
obvious that large differences exist in clouds, not only in their general develop- 
ment and life cycles but even in their microstructure. Until these variations 
are better understood, it will be impossible to draw general conclusions about 
them. 


Flight operations by Project Cirrus 


At the present state of our knowledge of clouds, it is of great importance 
that the general structure, as well as the microstructure, of clouds be explored 
by going into them. This may be accomplished to a limited degree by observing 
them at a mountain observatory using the summit as a stationary probe to 
study their structure as they pass by the station. The information gained in 
this manner is of great value but does not provide much data on convection, 
turbulence, and three dimensional structure which is of basic importance in 
studies of clouds in the free atmosphere. 

The only method now reasonably satisfactory involves the use of one or 
more aircraft which can probe clouds at various levels and in doing so, register 
on automatic instruments some of the properties characteristic of the clouds 
explored. Good photographic techniques are of extreme value in this respect 
because of the complexity of clouds and the rapidity with which they change 
some of their features. It is impossible to obtain a satisfactory record by 
visual observation alone. 

In this respect, some of our seeding techniques are of unique value since, 
for the first time, they provide a method of marking a cloud that will persist 
for a long time and may be seen for large distances. By taking consecutive 
pictures of a cloud area marked in this way, much information may be obtained 
during periods of an hour or more which shows the various mechanisms that 
are of importance in the formation and dissipation of clouds. 

To carry out such a flight program effectively requires much organization 
and specialized training of the personnel engaged in the work. The planes 
involved must have a considerable amount of workable scientific equipment 
especially suited for meteorological studies. In addition, it is of great import- 
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ance that a special schedule is followed in reporting the results of each ex- 
perimental flight study. 


A typical flight operation of Project Cirrus 


It may be of interest to describe a typical experimental flight study con- 
ducted by the Project Cirrus Flight Operations Group. For this example, 
_ Flight 83 will be described since it was a two plane operation employing both 
dry ice and silver iodide in the seeding operation. 

At 1500 on the previous day, the weather group assigned to Project Cirrus, 
comprised of Navy personnel, notified the Chairman of the Operations Group 
that the synoptic situation suggested the strong possibility that a suitable 
supercooled deck of stratus clouds might be expected the next morning. An 
alert was sounded, crews were assigned duties, and tentative plans set for 
0900 take off in the morning using two B-17 planes. 

Early the next morning, a check on the weather developments showed 
that the forecast was good, and each member of the flight group carried 
through his assigned duties prior to take off. These duties included, besides 
normal preflight preparations, such extra things as cleaning the windows used 
by the photographers, crushing and packing the dry ice in canvas bags, load- 
ing the silver iodide dispenser with fragments of impregnated charcoal, load- 
ing and checking the photopanel camera for operation, checking the operation 
of the automatic recording instruments, and making sure that the inking 
pens and charts were ready for operation. 

Except for the preparation of the silver iodide and dry ice and their dis- 
pensing mechanisms, the above special activities were required for both planes. 

On B-17 No. 5667 used as the seeding and probing plane, a crew of ten 
men were assigned for the operation including: 

1 Pilot 

1 Co-pilot 

1 Navigator 

1 Flight Controller (alternate) 
1 Photographer 

1 Technical Observer 

1 Aerologist 

1 Radio Operator 

2 Flight Mechanics 

On B-17 No. 7746, the photographic and observation plane, a crew of seven 

men included the following: 
1 Pilot 
1 Co-pilot 
_ 1 Flight Controller 
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1 Photographer 

1 Aerologist 

1 Radio Operator 
1 Flight Mechanic 

Just before take off, both flight crews assembled for a briefing at which 
time a brief description of the proposed flight was given by the Flight Con- 
troller, including the general objectives of the operation. After take off, the 
planes were to rendezvous over the Albany Radio Range at approximately 
20,000 feet. When the rendezvous was accomplished, the planes would again 
check radio contacts and proceed together to a position about 30 miles NW 
of the range with the seeding plane holding a position on top of the stratus 
deck, the photo plane climbing but maintaining visual contact with the lower 
plane. 

From his vantage point in the photo plane, the Flight Controller sized up 
the situation as favorable for a “Figure Four”’ seeding pattern using 1/, pound 
of dry ice pellets per mile of flight with a short seeding with silver iodide. He 
then ordered the preparations to start for dispensing the silver iodide char- 
coal since the seeding flight would start within a few minutes. The proposed 
“Figure Four’’ flight plan as suggested by the Research Group and adopted 
by the Operations Group is shown in Fig. 6. 

As soon as the order to seed was given, the seeding plane went into its 
pattern, flying several hundred feet above the top of the slightly ragged top 
of the stratus deck putting out dry ice pellets for five miles, after which for 
one mile no seeding agent was used. The order to dispense the small burning 
charcoal fragments producing silver iodide was then given. About 20 seconds 
was required to dispense the silver iodide particles. Another one mile gap 
without seeding was next ordered, after which time dry ice seeding was again 
started and continued at the rate of % pound per mile until the “Figure 
Four’’ was outlined. Following this, a single dry ice pellet drop was made 
bracketed by a line of continuous seeding parallel to the first leg of the four 
pattern. 

Throughout all of the seeding operation, the photo plane was cruising at 
21,300 feet. For the first time, the seeded track immediately behind the seed- 
ing plane was photographed. Fig. 7 illustrates one of several remarkable photo- 
graphs obtained at this time showing the speed with which the dry ice effect 
spreads in the wake of the seeding plane. 

Shortly after take off the photopanels in both planes were started. Each 
panel holds the following instruments: 

Rate of climb 
Air speed 
Altimeter 
Bank and turn 
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Compass 
Clock 
Counter 
Battery of station indicator lights 
Automatic photographs are obtained of this instrument panel every 
55 seconds while, in addition, whenever any one of four other switches at 
various positions are tripped an additional picture is taken. This permits the 


_ photographers, the aerologists, the flight controller, special observers or those 


with special assignments, such as dispensing the seeding agent, to produce 
a special record of any operation he might make individually as part of the 
flight operation. 

After the seeding flight was completed, plane No. 5667 was directed by 
the Flight Controller to obtain low level photographs of the developing seeded 
pattern and, in addition, to probe the infected area to observe optical pheno- 
mena and other features that might be of interest. Fig. 8 illustrates typical 
photographs obtained from this plane. Since the flight was made over moun- 
tainous terrain, it was decided to forego a descent through the deep trough 
cut by the ice crystals. After 30 minutes of probing studies and low level 
photographic coverage, it was released from further cooperative observations 
by the Flight Controller. A total of 24 photographs were taken at various 
altitudes up to 3000 feet above the cloud deck. 

Meanwhile, plane No. 7746 was cruising above the seeded track taking 
still photographs and a few moving pictures. This continued for a period of 
40 minutes during which time a total of 48 photographs were obtained. Figs. 
9 and 10 are typical photographs taken during this period. By this time, the 
Flight Controller decided that an adequate set of photographs had been ob- 
tained since the pattern was beginning to deteriorate and no new phenomena 
were in evidence. It should be mentioned at this point that throughout the 
observation flight, the entire crew in plane No. 7746 were on oxygen since 
the flight occurred at an altitude of 21,300 feet. The flight was then terminated 
with both planes heading for the base where they landed at about 1130. Thus 
the operation required a total flight time of approximately 150 minutes, 
about 40 percent of this time being employed in the experimental studies. 


Procedure for reporting on an experimental flight study 


The procedure now in use by the Flight Operations Group to effect a close 
relationship with the Research Group may be divided into four stages. 

The preflight briefing — This involves the development by the Research 
Group of a series of experiments required to provide specific data on certain 
types of clouds. These requirements are studied by the Operations Group and 
adopted to flight procedures. A Flight Controller is designated who is directly 
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responsible for the carrying out of the complete experimental flight. Personnel 
are kept on the alert for suitable cloud systems whenever the aerologists report 
suitable conditions within 200 miles. As soon as reasonable assurance is at 
hand that the type of clouds needed may be found, the planes take off, approach 
the system, and then follow through according to the briefing plan. 

It is of great importance that the Flight Controller has several alternate 
-plans for immediate substitution in the event that the cloud system is some- 
what different than expected from the reported synoptic situation. He must 
have the ability to size up the situation while approaching the experimental 
area and thus take advantage of whatever cloud system is found. 

The preliminary report — Within an hour after the flight is completed, 
a brief report is transmitted to the Research Group by the Flight Controller 
which summarizes the results as observed and the general data obtained. This 
includes enough detail so that it is possible for the Research Group to deter- 
mine immediately whether there is need for another flight to supplement the 
data obtained. 

Detailed flight report - A more detailed report including copies of all the 
raw data, all logs and notes of observers, and contact prints of still photo- 
graphs obtained are supplied to the Research Group within two days. Follow- 
ing a review of the contact prints, the Research Group orders enlargements 
of all photographs which appear suitable for analysis. 

Final report — Within a week or two, all supplemental data not available 
at the time of the second report, reduced data from the photopanel, enlarge- 
ments of selected prints, moving picture film and a meteorological analysis 
of the weather preceding, during, and subsequent to the flight study are sup- 
plied to the Research Group to aid in the analysis. The detailed analysis of 
the flight is then scheduled with relation to other flight operations under 
study. The summary of this work is subsequently published in an Occasional 
Report of Project Cirrus. 

It should be pointed out at this time that the above procedure is carried 
out beyond the third and fourth stages on only those operations where the 
accumulated data is reliable and has sufficient detail to warrant spending 
the time involved in carrying through a complete analytical study. 


Types of cloud seedings used in Project Cirrus operations 


Two types of cloud seeding as related to flight studies shall be discussed 
at this time—the formation of ice crystals in supercooled clouds and the 
development of a chain reaction in cumulus clouds using large water drops. 

The dry ice effect - When solid carbon dioxide is introduced into a super- 
cooled cloud in the atmosphere, enormous quantities of ice crystals form and 
produce profound changes in the cloud by the mechanism explained by the 
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BERGERON-FINDEISEN theory. Crystals may be produced in such large quan- 
tities that it is sometimes possible to create conditions unlike those which 
occur naturally in the free atmosphere. 

As mentioned earlier, it is extremely uncommon to find any ice crystals 
forming in natural clouds until some region has a temperature of —12°C. 
Since the introduction of carbon dioxide ice (henceforth called dry ice) will 
produce ice crystals at any temperature below 0° C, many cloud systems that 
would not shift to snow naturally may be affected by this type of artificial 
inoculation. 

The enormous numbers of snow crystals produced in this manner also 
allow us to modify unstable supercooled clouds in several ways which rarely, if 
ever, happen in nature. For example, it is possible by artificial means to shift 
all of the condensed water in a massive supercooled towering cumulus cloud to 
snow crystals in considerably less than five minutes. A similar cloud by natural 
processes normally requires an hour or more to reach the same condition and 
even after that time, might not be completely modified. The quantity of dry 
ice required to accomplish artificial modification is insignificant, since, as 
pointed out in previous papers [14], one gram of dry ice is capable of pro- 
ducing at least 101® ice crystals. Fig. 11 is a photograph showing the cloud 
of ice crystals that trail from a single piece of dry ice falling through air. 
Laboratory experiments show that tremendous numbers of ice crystals stream 
from a small pellet as it falls through the air. In order that these crystals 
become effective, they must form in air colder than 0°C which is supersaturated 
with respect to ice. By flying above or through the cloud, dry ice particles 
having sizes ranging from 1 to 20 mm in diameter fall down or are carried 
aloft, depending on their size and the turbulence in the clouds. Natural 
convection and turbulence of cumulus clouds, augmented by the heat released 
by the change in phase from water to ice, assist in causing the rapid infection 
of a large region of the cloud system. Experiments show that if a concentration 
of crystals exceeding about 50 per cubic centimeter is present, the supercooled 
cloud thus infected is completely evaporated in less than 10s. With a 
concentration ten to twenty times more than this, the competition between 
particles for the available cloud water is so great that none of the particles 
grow as large as the original supercooled cloud droplets. As a result, the cloud 
is ‘‘overseeded”’ and becomes extremely stable. Such overseeded clouds rapidly 
lose their convective activity and become very stable and persistent. Examples 
of overseeded clouds may often be seen to form naturally when cumulus clouds 
pass through the transition temperature of —39° C. Fig. 12 illustrates a typical 
cloud of this sort. This generally occurs at altitudes of 28,000 feet to 32,000 
feet, the results appearing as anvil tops or as long streamers of cirrus clouds 
drifting across the sky in the tropopause region of the atmosphere. These 
overseeded effects, however, are rarely, if ever, observed in the natural atmo- 
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sphere at warmer temperatures unless the clouds are seeded artificially or at 
times when natural seeding takes place due to the entrainment of snow crystals 
carried down from higher altitudes through stable air. 

Since it is demonstrable that cold clouds may be overseeded, it follows 
that lesser amounts may be introduced as desired. This makes it possible to 
produce many interesting effects in cold and cool clouds. For example, it is 
feasible to seed and dissipate clouds at specific altitudes above the freezing 
level in the atmosphere and thus prevent the development of large vertical 
thicknesses of supercooling. In this way, thick supercooled clouds cannot form. 
Consequently, the sudden release of a large amount of energy necessary to 
produce thunderstorms and similar disturbances may be checked or at least 
reduced in intensity. 

On the other hand, if it is desirable under certain conditions to go to the 
other extreme and attempt the release of the maximum amount of energy 
possible from a particular cloud system, this may be accomplished also. For 
this to be successful, it is necessary to wait until the maximum vertical de- 
velopment occurs at which time the cloud is seeded in such a manner that the 
optimum number of crystals are introduced to cause a rapid shift from the 
water to the ice phase and, at the same time, obtain the most effective particle 
size to initiate rapid precipitation. By properly carrying out such operations, 
it might at times be possible to release enough energy to break through in- 
versions limiting the vertical development of the clouds. 

The development of Prectpitation by water seeding — LANGMUIR has pro- 
posed [8] a mechanism for initiating precipitation in cumulus clouds. The method 
involves the introduction of relatively large water drops into clouds having 
the following properties: 

(1) They must be actively growing cumulus clouds having vertical thick- 
nesses greater than 1-4 km. 

(2) The upward vertical convection in some region of the clouds must 
exceed 2-14 m/s. 

(3) The droplets in the cloud must have a diameter of 15 wm or more. 

(4) The average liquid water content of the clouds should exceed 2-7 g/m3. 

Field studies show that most actively growing cumulus clouds having a 
vertical thickness of 1-4 km possess the other characteristics mentioned above. 

When water drops larger than 0-01 cm diameter are introduced into a 
region of the cloud having strong upward convection, they sweep up the smaller 
droplets in their path as they are carried aloft. Most of this coalescence occurs 
on the under-surface of the drop since the cloud droplets move faster than 
the larger droplets and are thus intercepted and collected. When the growing 
drops become so large that the pull of gravity exceeds the vertical lift of the 
air current, the drops begin to fall and sweep up even more cloud particles 
in their path. In addition, the falling drops by virtue of their lower vapor 
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pressure grow by diffusion since they are continually invading air that is 
warmer than the residual temperature of the falling drops. When the drops 
reach a weight of about 0-5 g, they are no longer spherical but are flattened 
out in the peculiar manner shown in Fig. 13. Such drops are potentially 
unstable and become susceptible to break-up. A small shearing force of the 
kind common to turbulent air is all that is required to shatter the drops into 
two or more smaller drops. BLANCHARD’s experimental studies [18] in our 
laboratory show in a very elegant manner the limiting conditions of stability 
which restricts the size of falling rain drops. 

If a growing rain drop in a cumulus cloud breaks apart before reaching 
the level from which it started growing, the mechanism constitutes a chain 
reaction. Thus one drop produces two or more; these droplets passing through 
the same cycle produce two or more, and within a very short time, many 
millions of particles have developed from the initial drop. If, for example, 
such an unstable drop breaks into five droplets (a common occurrence as 
seen in BLANCHARD’s experiments), it requires only 10 cycles for more than 
2 million new drops to form. 

The effects which may develop from water seeding of cumulus clouds — Under 
most conditions, the introduction of large water drops into a convective cloud 
exceeding these critical dimensions might be expected to do no more than 
initiate a chain reaction within the cloud which would lead to its dissipation. 

Since this mechanism is a mechanical one and is not related to a change 
in phase, no energy release is effected and, consequently, one would not nor- 
mally expect anything to happen, save the disappearance of the cloud. 

If, however, the precipitation develops as a chain reaction so that heavy 
rain forms on one side of a large convective cell, the down drafts might be 
so strong that an upward counter current is produced. If the air is unstable, 
this upsurge of air may lead to a local convergence which would certainly 
produce more precipitation than would normally result by the mere dissipation 
of the treated cloud. 

The normal effect, however, which seems to be most commonly experienced 
when clouds are seeded by water is dissipation. This is an important feature, 
however, since even supercooled clouds may be affected in this manner. In 
respect to the dissipation of clouds, it should be emphasized at this point 
that many large clouds dissipate naturally, especially when the air aloft is 
dry. The best way to evaluate such results is to become familiar with the 
growth and disappearance of clouds by the use of lapse time moving pictures. 
Successive pictures of clouds taken by a movie camera at 2-19 second inter- 
vals and then viewed at the normal rate of 16 per second, speed the apparent 
development of clouds by a factor of 40 fold. A familiarity of cloud develop- 
ment gained in this manner permits the observer to make a critical evaluation 
of results which follow seeding operations. 
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Table 1 


Mass of water vapor in saturated aiy (from Smithsonian Tables) 


Temperature Amount of water vapor 
XE in saturated air g/m® 
30 30-039 
20 17-118 
10 9-330 
0 4-835 
0) 2-154 
—20 0-892 


Table 2 
Concentration of ice nuclei in air of Northeastern U.S. 


(January 1948 to September 1949 [3 hourly observations]) 


Number of ice nuclei Number of observations 
per cubic meter of air | during 18 months period 
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(Received: October 1, 49.) (To be continued in ZAMP 1/4) 
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Fig. 1. Temperature relationships in warm, cool, and cold clouds. 
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Fig. 2. Approximate maximum values of the liquid water content of supercooled cumulus and 
stratus clouds at several, temperatures. 
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Fig. 3. The activity as sublimation 
nuclei for ice formation of certain 
natural substances which may form 
aerosols in the atmosphere. 
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Fig.4. Photomicro- 
graphs of replicas of 
snow crystals formed 
on frozen cloud 
droplets. 
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Fig. 5. Rain showers from warm tropical cumulus cloud without appreciable vertical development. 
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Fig. 6. Seeding pattern used in Flight 83, Project Cirrus. 
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Fig. 7. View of rapidly spreading seeding track behind plane dispensing dry ice. Seeding plane several 
hundred feet above cloud deck. (Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory.) 


Fig. 8. View of subsiding area of snow crystals produced by dry ice seeding, Flight 73, Project Cirrus. 
(Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory.) 
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Fig. 9. View of ‘“‘Figure four’ seeding, Flight 83, Project Cirrus. (Official Photo, Signal Corps 
Engineering Laboratory.) 


Fig. 10. View of “Figure four’? pattern from near apex, Flight 83. (Official Photo, Signal 
Engineering Laboratory.) 
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Fig. 11. Ice crystals streaming from pellet of carbon dioxide ice. 
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Fig. 12. View of cumulus cloud generating large quantities of ice crystals. Streamers of ‘‘false cirrus 
produced by successive build-ups of cumulus. 


Fig. 13. The oscillations and breakup of a single large drop of water floating in air having a velocity 
equivalent to the terminal velocity of the drop. Mumination with high intensity stroboscopic light. 
(General Electric Research Laboratory Photo.) 
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Zur Berechnung der Eigenwerte von Matrizen durch 
Lochkartenmaschinen 


Von PETER HEwricl, Ziirich?) 


1. Einleitung 


__ Die numerische Berechnung der Eigenwerte einer Matrix ist, wie bekannt, 
ein klassisches Problem der angewandten Mathematik. Im Zuge der Erschlie- 
Bung der urspriinglich fiir kaufmannische Aufgaben konstruierten Lochkarten- 
maschinen fiir die Zwecke der angewandten Mathematik hat kiirzlich G. Krnp- 
SCHAAD gezeigt, wie diese Maschinen der Berechnung der Eigenwerte von 
Matrizen beliebig hoher Ordnung mit reellen oder komplexen Koeffizienten 
dienstbar gemacht werden kénnen?), sofern nur die absoluten Betrage dieser 
Figenwerte alle verschieden sind. Im folgenden wird nun dargelegt, wie man 
bei leichter Modifikation des Verfahrens von G. KinD-ScHAAD nicht nur die 
Eigenwerte selbst, sondern fast ohne zeitlichen Mehraufwand auch die ersten 
partiellen Ableitungen des dominierenden Eigenwertes (d. h. des Eigenwertes 
mit dem gréBten absoluten Betrage) nach beliebigen Elementen der Matrix 
berechnen kann. ; 

Das zu beschreibende Verfahren erméglicht es also, ingenieurmaBig gespro- 
chen, Aussagen dariiber zu machen, wie stark die erste Eigenfrequenz beispiels- 
weise eines schwingungsfahigen mechanischen Systems durch Anderungen von 
Masse und Elastizitat einzelner Elemente des Systems beeinflu8t wird. Umge- 
kehrt kann man natiirlich auch angeben, unter welchen Bedingungen man die 
mechanischen Eigenschaften des Systems verandern darf, ohne die erste Eigen- 
frequenz zu beeinflussen. 


2. Die Berechnung des dominierenden Eigenwertes 
a) Mathematische Grundlagen 


Sowohl dem Verfahren von G. K1InD-SCHAAD als auch dessen unten zu be- 
schreibenden Modifikationen liegt nachstehender Satz der linearen Algebra 
zugrunde: 

Es sei # eine (nicht notwendig symmetrische) Matrix -ter Ordnung mit 
reellen oder komplexen Koeffizienten a,;. Ihr dominierender Eigenwert A, sei 

1) Institut fir angewandte Mathematik der ETH. 


2) G.Kinp-Scnaap, Lésung von Eigenwertproblemen mittels Lochkartenmaschinen, Schweiz. 
Arch. angew. Wiss. Techn. 13, 161 (1947). 
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einfach und von gréBerem absolutem Betrage als alle andern Eigenwerte. 
Ferner seien x und y zwei -dimensionale Kolonnenvektoren, von denen der 
erste nicht zu dem zu A, gehorigen Eigenvektor von wu, der zweite nicht zu dem 
zu A, gehorigen Eigenvektor von u*!) orthogonal sein mége. Dann gilt 


xe yrtlty (1) 


A, = lim wy 


v—> 00 


Zum Beweis dieses Satzes, der mit Hilfe von bekannten Theoremen von CAYLEY 
und SYLVESTER gefiihrt werden kann, verweisen wir auf die Literatur’). 


b) Maschinelle Durchfiihrung 


Zur Auswertung der Formel (1) auf Lochkartenmaschinen berechnet man in 
einem iterativen Zyklus, fiir dessen nahere technische Einzelheiten wir auf die 
Originalarbeit von G.KIND-SCHAAD verweisen, die Vektoren 


afHt 1) — yx x) 7) — x ; | 
(ui 0, 4, eee 
yHHD — yy yOu y, | 


Treibt man die Iteration etwa bis zum M-ten Schritt, so stellt, falls M geniigend 
groB gewahlt wurde, 


(4¢(M))* (0) [(u*)™ x]* uM xe 2M y 


(()* y= 1) [(u*)™ x]*1 jf 7 ries u2M-ly 


eine gute Naherung fiir den gesuchten dominierenden Eigenwert A, dar. Eine 
von G.KInpD-SCHAAD nicht hervorgehobene Schwierigkeit, die darin besteht, 
daB die Vektoren x und y, mit denen man die Iteration beginnt, zu gewissen 
a priort nicht bekannten Eigenvektoren von w nicht orthogonal sein diirfen, 
kann dadurch umgangen werden, da man entweder mit einem System von 
n orthogonalen Vektoren zu iterieren beginnt, oder, was praktisch ein brauch- 
barerer Weg sein diirfte, indem man die Iteration mit Vektoren beginnt, von 
denen man aus physikalischen Uberlegungen heraus wei8, daB sie von den ge- 
nannten Eigenvektoren nicht stark abweichen. 


3. Die Berechnung von 04;/0q;; 


a) Mathematisches 


Auch zur Berechnung der partiellen Ableitungen des dominierenden Eigen- 
wertes nach den Koeffizienten der Matrix kann von (1) ausgegangen werden. 


1) u* bedeutet die zu u transponierte Matrix. 
2) Zum Beispiel FRAzER, DUNCAN und Cotiar, Elementary Matrices (Cambridge 1938), S. 134 ff, 
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Mit der Abkiirzung 
f= xt wy 
erhalt man, da die Konvergenz des Grenzwertes in (1) in einem geniigend kleinen 


_ Gebiet des a, ;-Raumes in bezug auf die a;,; gleichmaBig ist und man deshalb 
Differentiation und Grenzwertbildung vertauschen darf, 


eee Nite eet 
Ph) peng hes ho 
Ofvar Of, 
Se Fe 0a; ; 0a; ; 
= tm Ce ij 
pe Rieedaaad © ood, (2) 
Ofvsy Of, 
line Ol = net (e 
v—>oo V hoya hy 


Bei der Ausfiihrung der Differentiation des Matrizenproduktes /, nach dem all- 
gemeinen Element a;; der Matrix hat man zu beachten, daB auch bei der Dif- 
ferentiation von Matrizenprodukten wegen der Nichtkommutativitat des Pro- 
duktes die Reihenfolge der Faktoren nicht vertauscht werden darf. Somit folgt 


0 0 
eo sal teed, 
P| — % eel 
=X hes 0 i U y. 


Bedeutet ¢; einen m-dimensionalen Vektor, dessen 1-te Komponente 1 betragt 
und dessen andere Komponenten alle verschwinden, so kann man 


setzen und erhalt 


Si 

0 ¢ eth 

Ls a y ue, e; uw ™ ky 
x=0 j 


0a; ; 


oder wegen der Assoziativitat und der Distributivitat des Matrizenproduktes 


Of, ae Sc ut e;) (ej Vig y). 
0a; ; —= 


Hier erkennt man in x* we, die i-te Komponente des friiher definierten Vektors 
x), und ebenso ist e* w’-*-1¥ die j-te Komponente von y®~*—, Dadurch 
ergibt sich 

ead 


Of, ft Oy (x), (afer iN : (3) 


0a; ; — 
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b) Maschinelle Auswertung 


Zur Auswertung der Formel (3) auf den Maschinen geniigt die Bemerkung, 
daB die Vektoren x) und y'"-*-» schon zur Bestimmung von A, iterativ be- 
echnet wurden und auf Lochkarten registriert vorliegen. Man hat jetzt nur 
noch auf der Sortiermaschine die passenden Komponenten auszuscheiden, 
auf dem Kollator die Paare (x), (y”-*-»)), zusammenzufassen, auf der Multi- 
pliziermaschine ihre Produkte zu bilden und dann den Tabulator die Summe (3) 
bilden zu lassen. Diese Operationen sind fiir zwei aufeinanderfolgende Werte 
von v vorzunehmen. Hat man, wie oben angenommen, bei der Berechnung von 
A, M-mal iteriert, so 14Bt sich auf diese Weise 


of 6 
Seeer! u d fu 
0a 


und damit nach (2) auch a 


ap oa ae ae in| (4) 


errechnen, was bei geniigend groB gewahltem M eine gute Naherung fiir 0/,/0a;; 
darstellt. 

Der zusatzliche Zeitaufwand zur Berechnung von (4) fiir einen bestimmten 
Koeffizienten a,;; ist unabhangig von der Ordnung m der Matrix und belauft 
sich bei reellwertigen Matrizen etwa auf 15 Minuten, wahrend die Durchfiih- 
rung des eigentlichen Iterationsprozesses zur Berechnung von A, mehrere Stun- 
den in Anspruch nimmt. 


4. Erganzungen und Verallgemeinerungen 


a) Matrizen mit mehrfachen oder dem absoluten Betrage nach nicht verschiedenen 
dominierenden Eigenwerten 


Sind die Voraussetzungen des im 2. Abschnitt angefiihrten Satzes nicht 
erfiillt, so kOnnen zwar zur Berechnung der dominierenden Eigenwerte und 
ihrer Ableitungen grundsatzlich gleichwohl noch iterative Methoden der oben 
beschriebenen Art zur Anwendung gelangen, auf deren Publikation hier indes- 
sen wegen ihrer gréBern Kompliziertheit und der geringeren praktischen Be- 
deutung verzichtet wird. 


b) Berechnung der Ableitungen der iibrigen Eigenwerte 


Vom rein mathematischen Standpunkt aus bietet die Berechnung der iibri- 
gen (nicht dominierenden) Eigenwerte und ihrer Ableitungen dann keine 
Schwierigkeiten, wenn alle Eigenwerte dem Betrage nach verschieden sind. 


———EE— 


Vol. I, 1950 Zur Knickung der gedriickten und tordierten Schraubenfeder 189 


Das in den Abschnitten 2 und 3 Dargelegte kann wortlich iibertragen werden, 
nur hat man jetzt zur Berechnung des 7-ten Eigenwertes bei der Iteration mit 
Vektoren x und y zu beginnen, die auf den 7 — 1 ersten, nicht aber auf den 
a-ten Eigenvektoren von u bzw. u* senkrecht stehen. Leider ist dieses Ergebnis 
fiir die angewandte Mathematik ohne Wert, da in praktischen Fallen die frag-"® 
lichen Eigenvektoren ja selber erst durch Iteration gewonnen werden miissen 
und somit nicht mit absoluter Genauigkeit bekannt sind. Ist die genannte 

Orthogonalitatsbedingung aber nicht streng erfiillt, so konvergiert der Grenz- 
wert (1) wieder gegen den ersten Eigenwert. Diese Schwierigkeit kann nun 
zwar umgangen werden, wenn es sich nur um die Berechnung der Eigenwerte 
selbst handelt; die Berechnung der Ableitungen gestaltet sich jedoch dann zu 
kompliziert. 

c) Tragweite der Formel (3) 


Die Beziehung (3), in der vorliegenden Arbeit vor allem im Hinblick auf 
maschinelle Rechenmethoden abgeleitet, diirfte auch von einem allgemeineren 
mathematischen Standpunkt aus von Interesse sein. Sie gestattet u.a. die 
Herleitung einer Formel mit Korrekturgliedern beliebig hoher Ordnung fiir die 
Eigenwerte von Matrizen mit iiberwiegenden Koeffizienten in der Hauptdiago- 
nale (Diagonalmatrizen), wie sie zum Beispiel bei St6rungsproblemen auf- 
treten. 

Summary 


It is well known that the dominant latent root of a square (real or complex) 
matrix may be calculated by iteration of the matrix on punched-card machines 
provided this root is single. The present paper treats the problem of the calcu- 
lation of the derivatives of that root with respect to the elements of the matrix. 
It is shown that these derivatives may be calculated in short time without 
punching additional cards by simple permutation of the cards already used in 
the iteration process. 

(Eingegangen: 25. 10. 49.) 


Zur Knickung der gedriickten und tordierten Schraubenfeder 


Von Hans ZIEGLER und ALFRED HUBER, Ziirich!) 


1. Problemstellung 


In einer friiheren Arbeit hat H. ZIEGLER?) die Knickung der beidseitig dreh- 
bar gelagerten, gedriickten und tordierten Schraubenfeder untersucht. Es han- 
1) Eidg. Technische Hochschule, Ziirich. 


2) H.ZieGLER, Das Knicken der gedriickten und tordierten Schraubenfeder, Ing. Arch. 10, 227 
(1939); siehe auch C. B. Brezeno und R. GramMeEL, Technische Dynamik (Berlin 1939), S. 553. 
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delte sich damals darum, die fiir reinen Druck von C. B. BrezENo und J. J. KocH”) 
gewonnenen Ergebnisse in ahnlicher Weise fiir die kombinierte Belastung zu 
verallgemeinern, wie dies schon friiher R.GRAMMEL?) mit der Eulerschen Knick- 
formel im Falle des geraden Stabes getan hatte. 

Inzwischen hat J.A. HARINGX?) nachgewiesen, daB die Untersuchung von 
C. B. BrezENo und J. J. Kocn den Mangel aufweist, zwar die Querkraft, die 
bei Schraubenfedern nicht vernachlassigt werden darf, in Rechnung zu stellen, 
nicht aber die durch sie erzeugte Schiebung. Dieser Mangel fiihrt aber nicht 
nur bei reinem Druck, sondern auch bei Druck und Torsion zu unhaltbaren 
Resultaten, und in der Tat hat J. A. HARINGX in beiden Fallen neue und durch 
Versuche unter bestimmten Sonderbedingungen gut bestatigte Knickformeln 
erhalten. 

Leider hat aber J. A. HARINGX seine Ergebnisse nur fiir Federn aus Rund- 
draht und zudem in einer Form ausgewertet, die den Zusammenhang zwischen 
dem kritischen Druck und dem kritischen Torsionsmoment fiir eine gegebene 
Feder nicht ohne weiteres zu iiberblicken gestattet. Dabei bleibt insbesondere 
die Frage unbeantwortet, ob das von H. ZIEGLER gewonnene Resultat, wonach 
bei geeigneter Wahl des Drahtprofils die Feder durch eine Vorspannung belie- 
big hohen Torsionsmomenten gegeniiber knicksicher gemacht werden k6nne, 
auch nach der verbesserten Knickformel noch giiltig sei. 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Diskussion der Formel von J. A. Ha- 
RINGX fiir verschiedene Drahtprofile, insbesondere im Hinblick auf die zuletzt 
gestellte Frage. 


2. Die Knickformel von J. A. Haringx 


Nach R.GRAMMEL4) 1aBt sich die Schraubenfeder unter den itiblichen ver- 
einfachenden Annahmen (geringe Steigung, Lange /, der ungespannten Feder 
groB im Vergleich zum Wicklungsradius R, Vernachlassigung der Kontakt- 
effekte) als Ganzes wie ein weicher Stab behandeln. Seine Steifigkeitszahlen, 
namlich die Biegesteifigkeit «, die Schubsteifigkeit 8, die Drucksteifigkeit y und 
die Torsionssteifigkeit 6 sind dabei durch 


a= %2, B=Boz, p= oz, I= doz (1) 
gegeben, wobei / die Lange der zusammengedriickten Feder, 
l 
Z=— (2) 


eS Ip 
1) 


C. B, Brrzeno und J. J. Kocu, Knickung von Schraubenfedern, Z. angew. Math. Mech. 5, 
279 (1925); vel. auch C. B. Brezeno und R. GRAMMEL, a. a. O., S. 548. 

2) R. GramMeEL, Das kritische Drillingsmoment von Wellen, Z. angew. Math. Mech. 3, 262 (1923) 
siehe auch C. B. Brrzeno und R, GRAMMEL, a. a. O., S. 545. 

3) J. A. Harincx, On the buckling and the lateral rigidity of helical springs, Proc. Nederl. Akad. 
Wet. 45, 533 und 650 (1942); vgl. auch Philips Res. Rep. 3, 401 (1948) und 4, 49 (1949). 

4) C. B. Brezeno und R. GRAmMEL, a.a. O., S. 548. 
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ihre relative Lange und a, Bo, Yo, 6) Konstante sind. Die Kehrwerte dieser 
Konstanten, welche die Steifigkeiten der unverkiirzten Feder darstellen, be- 
rechnen sich zu 


1 TD tngalke m +1 7) 1 ee gad | 


og cara te eee 


inven (3) 
ne ea 4a R3 il mn 2m | 
Yo Io m oe on iy? El, ’ 


und zwar bezeichnet hier 7 die Windungszahl der Feder, E ihren Elastizitats- 
modul und m die Querzahl; ferner sind J,, J, die Haupttragheitsmomente des 
Federprofils beziiglich der Normalen bzw. Parallelen zur Schraubenachse durch 
den Profilschwerpunkt S, J) das polare Tragheitsmoment des Querschnittes 
beziiglich S und & ein Profilbeiwert, der fiir den kreisférmigen Drahtquerschnitt 
gleich und fiir andere Querschnittsformen gr6Ber als 1 ist. 

Fiir die beidseitig drehbar gelagerte Feder besteht nach J. A. HARINGX?) 
zwischen der kritischen Druckkraft P und dem kritischen Torsionsmoment W 


die Beziehung 
- P Er les BAe yo 
SUE Ane grees 4) 


in der die natiirliche Zahl 7 die Ordnung der Knickbelastung darstellt. Der 
Definition der Drucksteifigkeit zufolge ist 


P= (1—z)=&, (5) 


wobei & die negative Dehnung der Feder bezeichnet. Ferner ist gema8 Defini- 
tion der Torsionssteifigkeit der auf die Langeneinheit der verkiirzten Feder 
bezogene Drehwinkel durch 

W 


ae 


der gesamte Drehwinkel nach (1) und (2) mithin durch 
I i. 


Dies) d= Wm = So 


gegeben. Fiihrt man mit 
W = 0 ® (6) 


noch den spezifischen Drehwinkel w, bei Abwesenheit der Druckkraft P ein, so 
ist demnach 


Y = 1, @5.- 

Mit (1), (2), (5) und (6) geht (4) iiber in 
Yo Te 3 1 88 ore oe yi 
Belin el+ a ap eta ie ap ”) 


1) Vgl. J. A. HArtnex, Proc. Nederl. Akad. Wet. 45, 652 (1942), und fiir die folgenden Um- 
rechnungen C. B. BiezENo und R. GRAMMEL, a. a. O:, S..552: 
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Der Vergleich mit (3) zeigt, daB man 7 = 1 bzw. : | 
Yo ‘Yo a u ; 06 es mu? 8 
me [t+ (Re -ael+q-g 8= 9 8) 


setzen und die (praktisch belanglosen) Knickbelastungen héherer Ordnung 
(j = 2,3, ...) der Feder mit der urspriinglichen Lange /, als Knickbelastungen 
erster Ordnung der Federn mit den Liangen /,/2, /,/3, ... gewinnen kann. 

Mit w, = 0 erhalt man aus (8) die bekannte Knickformel 


der nur gedriickten, mit € = 0 diejenige 
righ SSF 
eg NA * 
der nur tordierten Feder mit dem Knickmoment W* = 6,9. Bezieht man mit 


W My I 9 
1=TW*|~ lok] 22 ay 


Wo (9) 


W und a, auf diesen Fall der reinen Torsion und fihrt man mit 


Bets 
Ory: (10) 
noch den Schlankheitsgrad der Feder ein, so kommt statt (8) 
4 Ros? Ze gla + (42 —1)8] +4¢= (11) 
Xo Bo 


und dafiir kann man mit den von der Schlankheit unabhangigen — und mit 
Hilfe von (3) ausgerechneten — Abkiirzungen 


Bp Cam ng ilo. ite ally |e es A ert ay 
AR, 2? SE RL OL ® ey A ie ee 
schlieBlich auch 

( ie Np) A 
n?— 4 ABs*(E — 5) =1-43) (13) 


schreiben. 
3. Diskussion und Beispiele 


Durch die Schlankheit (10) und die nur vom Drahtquerschnitt und vom 
Werkstoff abhangigen Konstanten (12) ist die Schraubenfeder beziiglich Knick- 
sicherheit bestimmt. Tragt man nach (13) fiir eine gegebene Feder 7 als Funk- 
tion von & auf, wie dies in Fig.1 bis 4 fiir verschiedene Querschnitte und mit 
s als Parameter durchgefiihrt ist, so gewinnt man Kurven, aus denen man fiir 
jede Druckkraft P= y, & das zugehrige kritische Torsionsmoment W = |W*| 
ablesen kann. 


=~ 
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Die fiir verschiedene Schlankheiten s erhaltenen Kurven (&), die beziiglich 
der §-Achse symmetrisch und nur fiir positive 7 aufgetragen sind, gehen simt- 
lich durch die Punkte (0, 1), (0, —1), welche der Knickung durch reine Torsion 
entsprechen, und liefern in ihren Schnittpunkten mit der &-Achse die Knicklast 

fiir reinen Druck. Nach (13) handelt es sich um — zur £-Achse symmetrische — 
Kegelschnitte mit dem gemeinsamen, von s unabhangigen Mittelpunkt 


1 
So=7R: t= 0. (14) 


Wahrend nach (12) die Konstante A stets positiv ist, steht dies fiir B nicht 
im vornherein fest; vielmehr drangt sich zundchst die Vermutung auf, daB B 
fiir in Richtung der Schraubenachse langgestreckte Profile (J, < 1,) kleiner als 
Null werde. Da aber k mit zunehmendem Unterschied zwischen J, und J, stark 
anwachst, ist der Fall B< O 4uBerst unwahrscheinlich, und in der Tat kann 
man ihn fiir einfachere Profile, fiir die man k kennt, beispielsweise fiir den 
Rechteckquerschnitt, als ausgeschlossen nachweisen. Damit folgt aber aus (13), 
daB die Kurven 7(&) Hyperbeln mit gemeinsamem Mittelpunkt &, auf der posi- 
tiven &-Achse sind. 

Fiir kleine Schlankheiten ist die rechte Seite von (13) positiv; man erhalt 
also nach oben und unten gedffnete Hyperbeln, die sich mit s > 0 den Horizon- 
talen 7 = +1 nahern. Fiir groBe Schlankheiten dagegen ist sie negativ; die 
zugehorigen Hyperbeln sind nach links und rechts ge6ffnet und nahern sich mit 
s >oco den Vertikalen § = 0, = 1/B. Fir 


2 | a5 


verschwindet die rechte Seite von (13), und man erhalt als Ubergang zwischen 
den beiden Hyperbelscharen das Geradenpaar 


fire (2 BE — 1), 


Fig. 1 zeigt die Knickkurven fiir einen Draht mit kreisférmigem Quer- 
schnitt und der Querzahl m = 10/3. Man hat hier k= 1 und J,= = 1/2, 
erhalt aus (12) A = 23/26, B= 8/13 und damit aus (14) den Mittelpunkt 
&, = 13/16 der Hyperbeln. Der Ubergang zwischen beiden Scharen findet nach 
(15) bei einer Schlankheit s = 4/)/23 = 0,834 statt. 

Die Fig. 2 bis 4 entsprechen Rechteckquerschnitten mit den Seitenver- 
haltnissen //d == 1/2, 1, 2, und zwar ist mit die zur Schraubenachse normale 
Rechteckseite bezeichnet. 

Bei Profilen, die — wie der Rechteckquerschnitt von Fig. 4 — in Richtung 
der Schraubenachse geniigend langgestreckt sind, ist 

ae ine Io ~ 1 
Diem ie? 


ZAMP 1/13 
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nach (12) also B < 1/2 und zufolge (14) &) 2 1. Die Kurven 7(&) fallen dann 
iiber der &-Achse fiir jedes s monoton ab, und dies bedeutet, da8 durch Erho- 
hung der Druckkraft P das kritische Torsionsmoment W und durch Erhohung 


Fig. 3 Fig. 4 


des Torsionsmomentes die kritische Druckkraft herabgesetzt wird. Freilich 
schneiden nur diejenigen Hyperbeln, die zu gréBeren Schlankheiten gehéren, 
die é-Achse im Intervall 0 < € <1, und dies entspricht der bekannten Tat- 


sache, daB die Feder bei geniigend kleiner Schlankheit unter Druck allein 
knickfest ist. 
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Bei Profilen, die (vgl. Fig. 1 bis 3) nicht in Richtung der Schraubenachse 
langgestreckt sind, ist 


1 m i 
oy er ae —S 

‘und damit €&) < 1. Hier steigen die Kurven, die zu kleineren Schlankheiten 
gehoren, fiir €; < € < 1 wieder an, und dies bedeutet, daB sich iiber der durch 
€) gegebenen Grenze das kritische Torsionsmoment durch Steigerung’ des 
Druckes und die kritische Druckkraft durch Steigerung des Torsionsmomentes 
erhohen 148t. Bei diesen Profilen besteht insbesondere die Méglichkeit, die 
Feder, die bei gegebenem Torsionsmoment unter einer bestimmten Druckkraft 
labil wird, durch Erhéhung des Druckes wieder zu stabilisieren. 

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit den bereits zitierten!) ergibt fiir groBe 
Schlankheiten erwartungsgem4B gute Ubereinstimmung, wahrend fiir kleinere 
Schlankheiten, bei denen die Schiebung an Bedeutung gewinnt, erhebliche Ab- 
weichungen festzustellen sind. Die Méglichkeit der Stabilisierung durch Druck 
besteht auch hier, ist aber verhaltnismaBig beschrankt und an Profile gebunden, 
die in Richtung der Schraubenachse nicht langgestreckt sind. 


Summary 


The authors discuss a formula of J.A. HARINGX for the stability of a helical 
spring under compression and twist for different cross sections. They show 
that in certain cases an originally unstable spring can be stabilized by increasing 


the compression. 
(Eingegangen: 12. 8. 49.) 


Sur quelques propriétés de couches photoélectriques complexes 


Par ANDRE LALLEMAND et MAauRICE DUCHESNE, Paris?) 


Un grand nombre de travaux ont déja été publiés sur les propriétés des 
couches photoélectriques complexes, en particulier celles du type argent- 
oxyde d’argent-césium. RAJCHMAN’), en utilisant un multiplicateur d’électrons, 
a pu étudier l’émission thermique de telles couches en procédant par refroidis- 
sement, ce qui éliminait les erreurs causées par un changement de structure de 
la couche qu’on observe lorsqu’on procéde par élévation de température. 

1) H. Z1ecteER, a. a. O. 


2) Observatoire de Paris. 
3) J. RajcuMAN, Thése (Zurich 1938). 


196 Anprt LALLEMAND et MAuRICcE DUCHESNE = ZAMP 


L’utilisation du télescope électronique, ou transformateur d’images, peut 
permettre d’étudier de telles couches avec encore plus de sécurité. En effet, le 
télescope électronique permet de former une image électronique de la photo- 
cathode sur un écran fluorescent et, en mesurant la brillance de cet écran, d’en 
déduire le courant qu’il recoit; dans ces conditions, 4 une surface définie de 
l’écran correspond une surface émissive définie de la photocathode, de sorte 
qu’il n’y a aucune ambiguité possible sur l’origine des électrons. Non seulement 
on sait qu’ils ne proviennent pas d’un mauvais isolement, d’une émission de 
champ provenant d’une électrode, mais on voit en quel point de la photo- 
cathode ils ont leur origine. D’autre part, en utilisant des potentiels accéléra- 
teurs assez élevés, on peut trés bien mesurer des courants extrémement faibles, 
par exemple 10-1° A, en mesurant la brillance de l’écran. On peut donc opérer 
par refroidissement des couches photosensibles pour étudier leurs propriétés en 
fonction de la température. En appliquant ces méthodes, M. DUCHESNE?) 
a obtenu de nombreux résultats expérimentaux; nous nous proposons d’exa- 
miner certaines conséquences qui peuvent en découler. 

L’émission thermique d’une cathode est généralement donnée par la loi de 
RICHARDSON-DUSHMAN: 


4=AT* exp (- oh 


A étant une constante, @p le travail d’extrac- 
tion, & la constante de BOLTZMANN et T la 
température absolue. 

Si l’on mesure dans l’obscurité |’émission 
¢ d’un élément de surface de la photocathode 
en fonction de la température T et que l’on 
porte log (¢/Z) en fonction de 1/T, on obtient 
bila) MLSS TF GE Om la courbe de la figure i Les mesures out été 

one faites en déterminant la brillance de Vécran 
@anche de Ricainnean. de 30° C a —5°C; dans cet intervalle de tem- 
perature le rendement lumineux de 1’écran 

reste constant et sa brillance est proportionnelle a 7. 

On voit que la courbe de RicHARDSON, d’abord rectiligne, s’incurve aux 
basses températures. Ce phénoméne est général pour toutes les couches étu- 
di¢es qui sont du type: Argent-oxyde d’argent-césium-oxygéne-argent; ila déja 
été décrit par J. RAJCHMAN (loc. cit.) et P,GORLICH?). Si l’on considére la partie 
rectiligne de la courbe, on peut calculer le travail d’extraction; on trouve: 
Po = 0,94 V. 

Pour expliquer la courbure obtenue, RAJCHMAN pense qu’il peut y avoir 
une émission thermique de la photocathode a laquelle se superpose un courant 


1) M. Ducuesne, Thése (Paris 1949). 
2) P. Géruicn, Z. Phys. 116, 704 (1940). 
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indépendant de la température. Mais ici, grace 4 l’emploi de Voptique électro- 
nique, nous savons que ce courant constant ne pourrait provenir que de la 
photocathode, et il est facile d’en calculer la grandeur et par suite la brillance 
_constante qu'il produirait sur l’écran (fig. 2). Or, l’expérience montre qu’en 
_ refroidissant énergiquement le télescope, la brillance de l’écran tombe bien en 
dessous de la valeur constante ainsi calculée. 


S88. 


RVs 


Courbe expérimentale 


Brilance de /ecran en IQ00 Nit 
s Ss 
Ss Ni 


‘ courbe idegle 


nae NS os ‘ 10° 
Temperatures de la cathole en UC 
Fig. 2 
Courbe expérimentale de la brillance de l’écran en fonction de la température et courbe idéale 
satisfaisant a la loi de RICHARDSON. 


En appliquant la formule de RICHARDSON-DUSHMAN, nous avons admis que 
le travail d’extraction g, était indépendant de la température; or nous n’en 
savons rien a priori, mais nous pouvons mesurer ce travail d’extraction par des 
mesures photoélectriques et voir comment il se comporte en fonction de la 
température. Nous avons effectué ces déterminations en utilisant la théorie de 
Fow er. On a déterminé la réponse spectrale de la photocathode pour deux 
températures 0, = 17°C et 0, = —120°C; les résultats obtenus sont illustrés 
par la figure 3. 

La théorie de FowLer prévoit que 7 étant le courant photoélectrique a la 
température 7, B une constante et (x) une fonction universelle: 


loge = B+ F(x). 


La variable x est définie comme suit: 


it hvy—€@o 
+ 1 a he ig 


h est la constante de PLANCK, & la constante de BOLTZMANN, » la fréquence de 
la radiation considérée et , le travail d’extraction. La figure 4 représente en 
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trait plein la courbe théorique et les points obtenus expérimentalement apres 
en avoir déduit la constante B et le travail d’extraction gp». On trouve ainsi: 


Go = 0,99+0,01V pour T = 290°K (17°C) , 
Go = 9,98 40,01 V pour T = 153° K (—120°C). 


80 ___ Fempérature de la cathode -1e0 ie 


JE 


70 / 


la 


emission phototlectrique pour une énergie lumineuse de 100 [unité arbitraire) 


4) température de la cathode +17 ee 


emission phaloblecirique pour une énergie lumineuse de W, [unite arbitesire) 


7000 $000 9000 10000 11000 12000 3000 0 


Longueur donde en 
Fig. 3 
Courbes de réponse spectrale pour deux températures de la cathode. 


On peut en conclure que le travail d’extraction est, aux erreurs d’expérience 
pres, indépendant de la température et en bon accord avec la valeur trouvée 
en considérant la partie rectiligne de la courbe de RICHARDSON. La théorie de 
FOWLER permet de déterminer le travail d’extraction vrai de la couche. On 
peut obtenir une mesure approchée de la longueur d’onde limite A, de la couche 
en formant l’image de la fente de sortie d’un monochromateur sur la photo- 
cathode et en cherchant la longueur d’onde pour laquelle l’image de la fente 
n'est plus visible dans le télescope. Les mesures ont été faites aux tempéra- 
tures de + 20°C et —120°C (M. DucHEsNgE, loc. cit.). De grandes précautions 
ont été prises pour éviter la lumiére parasite par l’emploi d’un monochromateur 
double et on a vérifié que l’interposition devant la fente d’un filtre en verre 
laissant passer uniquement l’infra-rouge (UG 7 de ScHoTT) ne changeait en 


| 
| 
| 
| 
t 


4 
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tien l’aspect de l'image dans le télescope pour la longueur d’onde limite. Dans 
ces conditions, on a trouvé une longueur d’onde limite de 14750 A a 20°C et 
15000 A a — 120°C, correspondant respectivement a @ = 0,84V et gy = 0,83V. 
Par suite des erreurs possibles, on peut conclure 
que l’on n’a pu mettre en évidence aucune varia- 
tion du travail de sortie en fonction de la tempéra- 
ture. En effet, la différence trouvée peut étre ex- 
pliquée en remarquant qu’a la température de 20°C 
le courant thermique était important et l'image de 
la fente vue dans le télescope était de ce fait moins 
contrastée qu’a la température de — 120°C; sa dis- 
parition était jugée alors dans des conditions moins 
favorables. 

Il faut remarquer que la théorie de FOWLER per- 
met de déterminer le travail d’extraction vrai en 
tenant compte de l’effet de température pour les 
électrons au voisinage du maximum d’énergie au 
zero absolu, dans la théorie de FERMI-D1RAC; la 

Fig. 4 théorie de FowLeR prévoit encore une émission 

Pea ca théorie de photoélectrique possible 7, pour des longueurs d’onde 

de 14750 A ou 15000 A; on peut calculer i, et il 

sera intéressant de comparer le résultat du calcul a l’intensité du courant photo- 
électrique réellement décelée. , 

Pour la longueur d’onde A, = 15000 A, on peut calculer x et F(x), ce qui 
donne: 


oN 


si ee 


~ 


log 7 = B —5,2083, 


Le calcul peut étre fait pour une autre longueur d’onde, par exemple A, = 12 550A, 
pour laquelle on a mesuré le courant 7,; on trouve: 


log 4. = B — 0,0849 


T% 
d’ot: 
log + = 5,2134 
19 
de sorte que: , 
“1 ~ 105 
19 


Dans les conditions expérimentales réalisées, 7, atteignait 10-1! A, de sorte que 
i), d’aprés la théorie de Fowrer, était de l’ordre de: 


ip = 10-18 A. 
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. 
En considérant le rendement lumineux de |’écran, on peut estimer que pour — 
A, = 15000 A le courant trouvé expérimentalement était égal 4 10~7° A. La 
théorie de FowLER n’expliquerait donc pas en totalité l’émission photoélectri- | 
que 4 15000 A; mais nous n’avons pas tenu compte du réle de la lumiére dif- | 
fusée, qui devait certainement étre présente, ni du rendement quantique, qui | 
peut changer lorsqu’on passe de 12550 4 15000 A; on peut en conclure qu’une — 
hypothése sur la nature de la couche devra ~ 
tenir compte qu’a 15000 A 1’émission photo- 
2 électrique, bien que non totalement expliquée 
par la théorie de FowLER, n’est pas énormé- 
ment plus grande que celle qui est prévue. 
Admettons que la couche posséde le travail — 
d’extraction %)=0,98V, déterminé par la 
théorie de FowLeR et en bon accord avec — 
celui que l’on peut déduire de la partie rec- 
tiligne de la courbe de RICHARDSON; ad-— 
mettons, de plus, que la couche posséde en ~ 
outre des éléments de surface ayant un travail 
0033 Q0035 Vr 40037 d’extraction plus faible. Ces éléments doivent 
Sores ee 2 Sinica étre trés peu nombreux, uniformément répartis 
Gxpétinontals, 4a permis caloulés: et de trés petites dimensions, puisque le té- — 
ny|ng= 8-10; ~,=0,98V; y.=0,4V. lescope électronique ne permet pas de les dé- 
celer (l’écran fluorescent, en effet, parait tou- 
jours uniformément éclairé). Ces éléments ou centres permettraient de rendre 
compte de l’émission photoélectrique 4 15000 A et d’expliquer la courbure . 
positive de la courbe de RICHARDSON aux basses températures. En supposant 
que la couche est formée de petits éléments, nous allons essayer de déterminer 
le travail d’extraction et la proportion des éléments a faible travail d’extraction 
par rapport a l’ensemble des éléments dont le travail d’extraction est ¢») = 0,98V, 
en utilisant la déviation trouvée par rapport a la droite de RicHarDSON. Le — 
courant mesuré sera la somme de deux termes: 


~ log i472 


f= AT? exp(— aa +, A,T? exp(— aes (1) 
avec g, = 0,98 V et g, a déterminer. 

Nous chercherons la valeur de gy, pour que l’équation (1) représente exacte- 
ment la courbe expérimentale. Le résultat est le suivant: sil’on prend y,= 0,83 V 
(correspondant 4 A) = 15000 A), il est impossible de trouver un rapport 
m,A,/N,Aq qui conduise a la courbe expérimentale; on obtient toujours une 
droite dans le domaine de température exploré. En prenant g, = 0,4 V et 
n,A,/n,A, = 8 + 101°, on obtient les résultats donnés par la figure 5. Les croix 
représentent les points calculés d’aprés la formule (1). Etant donnée la valeur 
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du rapport ,A,/,A 9, on ne fera pas une grande erreur d’interprétation en 
prenant 7/7, = 8-101. La courbure positive de la courbe de RICHARDSON 
peut donc s’expliquer par la présence d’éléments 4 trés faible travail d’extrac- 
tion et existant en trés petit nombre dans la couche. Ces éléments passeraient 
_inapercus dans la détermination du seuil photoélectrique par la méthode de 
Fowler. Remarquons que, pour les couches étudiées, dans la formule de 
-Fowter, la quantité B ne reste pas constante, lorsqu’on passe de 17°C a 
— 120°C; l’émission photoélectrique, en effet, augmente lorsque la température 
s’abaisse, ce qui n’est pas le cas des métaux purs; corrélativement, on pourrait 
supposer que la constante A de la formule de RICHARDSON-DUSHMAN peut, vers 
les températures peu élevées, subir une variation qui expliquerait la courbure 
trouvée, mais nous n’avons pas de données suffisantes pour contréler cette 
hypothése. 

Si nous admettons que la courbure obtenue dans la représentation de la 
loi de RICHARDSON-DUSHMAN est due A la présence d’un trés petit nombre de 
centres a trés faible travail d’extraction dans la couche, il reste l’espoir d’ob- 
tenir des couches au césium, comportant un plus grand nombre de ces centres, 
et qui, par suite de cet enrichissement, fourniraient des cellules sensibles 4 de 
plus grandes longueurs d’onde. 


Zusammenfassung 


Die experimentellen Ergebnisse von M.DUCHESNE iiber photoelektrische 
Schichten vom Typus'Ag—Cs,O—Cs erlauben, die Verhaltnisse der Elektronen- 
emission der Photokathode, unabhangig von den durch Ableitungsstréme, 
schlechte Isolierung usw. hervorgerufenen Stérungen, zu deuten. 

Diese Umstiande gestatten den Verfassern zu zeigen: 

1. DaB die betrachteten komplexen Photoschichten, obwohl sie dem Richard- 
sonschen Gesetze nicht gehorchen, eine wohldefinierte Austrittsarbeit be- 
sitzen, die man nach der Fowlerschen Theorie bestimmen kann. 

2. DaB die Schichten photoelektrisch fiir Wellenlangen in der Gegend von 
15000 A empfindlich sind, daB aber die photoelektrische Emission, obwohl 
man sie nicht restlos durch Fow.eErs Theorie erklaren kann, nicht wesentlich 
gréBer ist als die Emission, die nach dieser Theorie zu erwarten ist. 

3. DaB man die beobachtete thermische Emission erklaren kann, indem man 
annimmt, daB die Schichten aus einer groBen Anzahl von Elementen beste- 
hen, deren Austrittsarbeit sich nach der Fowlerschen Theorie berechnen 
14Bt und anderseits eine sehr kleine Anzahl von Elementen aufweisen, deren 
Austrittsarbeit viel kleiner ist und in der GréBenordnung von 0,4 V liegt. 


(Regu le 11 1. 50.) 
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Angeniherte Berechnung der gegenseitigen Becinflussung 
zwischen Fliigel und Rumpf im Uberschallbereich’) 


Von OskKAR SCHRENK, Paris?) 


Bei Problemen, die mit dem Auftrieb schwach angestellter schlanker Riimpfe 
zu tun haben, kann man vielfach die lineare Uberschalltheorie durch einfachste 
Impulsbetrachtungen ersetzen, deren Ergebnisse im allgemeinen fiir die Bediirf- 
nisse der flugtechnischen Praxis durchaus genigen. 

Ihre Anwendung ist im Falle der inkompressiblen Strémung langst bekannt 
[1]8), [2], und es ist in den letzten Jahren auch auf ihre Giiltigkeit im Uber- 
schallbereich hingewiesen worden [3]. J. ACKERET hat diese Betrachtungsweise 
kirzlich [4] in ihrer Anwendung auf die Berechnung von GeschoBbahnen tiber- 
sichtlich dargestellt. 

Auch der Verfasser hat ebenfalls bereits vor Jahren*) auf diese Méglich- 
keit aufmerksam gemacht und sie bei den flugtechnischen Entwicklungsarbeiten 
der Société Matra in Paris mit Erfolg angewandt. Dabei hat es sich gezeigt, daB 
sie auch in Fallen nutzbar gemacht werden kann, in denen die eigentliche 
lineare Uberschalltheorie bis jetzt noch keine oder nur komplizierte, daher 
praktisch nicht anwendbare, mathematische Lésungen bietet. 

So kann man sie ohne weiteres auf Riimpfe von nicht kreisférmigem Quer- 
schnitt tibertragen, ebenso auf die an den Lufteintrittséffnungen von Trieb- 
werken angreifenden Krafte und beispielsweise auf die Bestimmung des Damp- 
fungskoeffizienten der Langsschwingungen von Riimpfen. 

Ahnlich ist es mit der Anwendung auf die Frage der gegenseitigen Beein- 
flussung zwischen Fliigel und Rumpf, die der Gegenstand des vorliegenden Be- 
richtes ist. 

Der physikalische Grundgedanke ist der folgende: 

Ein isolierter angestellter Rumpf lenkt in seiner Nachbarschaft die in groBer 
Entfernung horizontale Str6mung mehr oder weniger stark in Richtung seiner 
Langsachse ab, da die Strémung der Oberflache folgen mu8. Dabei erzeugt er 
Abwartsimpulse in seiner Umgebung. Diese sind proportional dem Anstellwin- 


1) Nach einem im Juli 1949 auf einer Tagung fiir Gasdynamik in St-Louis (Ht-Rhin) gehaltenen 
Vortrag. 


2) Firma Marra, Paris. 


3) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis auf S. 209. 
4) 1946 ebenfalls in St-Louis. 
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kel « und um so gréBer, je gréBer die drtliche Rumpfdicke D ist. Andert sich 
diese oder, infolge der Einwirkung anderer benachbarter Kérper, der ortliche 
Anstellwinkel, so andern sich auch die Abwartsimpulse in der Achsrichtung 
(x-Richtung), und man kann als Reaktion eine der Impulsanderung propor- 
_tionale Auftriebskraft in dem betreffenden Rumpfabschnitt erwarten. 

Die daraus hervorgehende Grtliche Auftriebsdichte dA /dx folgt der Bezie- 


hung 
dA d 
Ti gel aaa Fr a(x) 4 


(1) 


die hier nicht nochmals analytisch abgeleitet werden soll. Fiir einen elliptischen 
Rumpfquerschnitt ist D der waagrechte, gr6Bte oder kleinste Durchmesser, 

fiir ellipsendhnliche Korper bleibt diese Beziehung angeniahert erhalten (eine 
genaue Bestimmung des effektiven Wertes von D ist in diesem Fall mit den 
Methoden der konformen Abbildung moglich). 

Im Falle des isolierten Rumpfes in ungestérter Str6mung erhalt man mit 
a(x) =a, aus (1) durch einfache Integrationen die in den zitierten Arbeiten 
angegebenen Beziehungen fiir den Auftrieb und das Moment des Korpers, die 
vollig unabhangig von der Machschen Zahl M im Unter- und Uberschallbereich 
giltig sind. 

Geht man nun zum Problem der gegenseitigen Beeinflussung zwischen Flii- 
gel und Rumpf iiber, so betrachtet man zweckmaBigerweise zunachst einen 
sehr einfachen Grundfall, namlich einen 
Mitteldecker mit langgestrecktem Recht- 
eckfliigel ohne Schrankung zwischen Fliigel 
und Rumpf und mit einer Platte als Fliigel- 
profil. Das Verhaltnis von Fliigeltiefe zu 
Rumpfdicke soll sehr groB sein: 

tro. (2) 

Der Anstellwinkel sei klein, wie in der 
linearen Uberschalltheorie. 

Bei der gegenseitigen Beeinflussung 
handelt es sich um die Einwirkung der 
FliigelstrGmung auf die am Rumpf wirken- 
den Krafte und umgekehrt. 

Die Strémung um den Fliigel unterscheidet sich von der ungestérten Parallel- 
stromung: 

1. durch die Richtung, 

2. durch den Betrag von Geschwindigkeitund Druck, und sie tut dies aus- 
schlieBlich zwischen den von den Profilenden ausgehenden Machschen Ebenen 
(Fig. 1). Beide Stérungen sind klein. 
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Die Richtungsstorung ist einer doppelten Knickung des Rumpfes gleichwer- 
tig (Fig. 1), und hat deshalb, wie sich mit Hilfe von (1) leicht einsehen 1aBt, 
zwei Krafte 


ye a Mg eee 


(3) 
zur Folge, von denen die vordere entgegengesetzt gleich dem Auftrieb des vor- 
deren Rumpfabschnitts ist [ebenfalls nach (1) leicht einzusehen]. In dem Fall 
— >co ist %=4«@, (4) 

(x, = geometrischer Anstellwinkel). 
Fiir konstanten Durchmesser langs der Fliigeltiefe bekommt man ein freies 

Moment 

M, = A,l, (5) 


fiir veranderliches D 1a8t sich eine entsprechende Beziehung angeben. 
Die Storung des Geschwindigkeitsbetrags bringt in bekannter Weise eine 
Druckanderung 


£2 ye 
2a—5-V 


VM?—1 
mit sich, die als Sog tiber und als Uberdruck unter dem Rumpf wirkt. Beide zu- 
sammen liefern einen Rumpfauftrieb 

4 tty = V2DI 


As in VM2—1 i (6) 


Fur 


I : 
ae Ist & =, (7) 


und A, wird in diesem Fall gleich dem Auftrieb des im Rumpf verschwundenen 
Fligelstticks. : 

Die Angriffspunkte von A, und A, liegen fiir //D > co in der Verlangerung 
der Vorder- und Hinterkante (4,) und der Fligelmitte (A,). 

Diese Ergebnisse sind, wie gezeigt, unmittelbar einzusehen und konnten 
ohne jede wesentliche Zwischenrechnung und ohne eigentliche Uberschall- 
theorie angeschrieben werden. 

Es ist interessant, festzustellen, das FERRARI [5] auf Grund auBerordentlich 
umfangreicher tiberschalltheoretischer Rechnungen zum gleichen formelmaBi- 
gen Ergebnis kommt, ohne daB die Berechnungsmethode die gleiche unmittel- 
bare Einsicht in den physikalischen Ursprung der Krafte liefert. Auch FERRARI 
hat dabei die Voraussetzung //D > oo gemacht. 
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In den praktisch vorkommenden Fallen mu8 man von dieser Voraussetzung 
abgehen, und es sind dazu Zusatziiberlegungen notig, die in der Ferrarischen 
Arbeit noch nicht enthalten sind. Sie bringen auch zweifellos in der eigentlichen 
tiberschalltheoretischen Behandlung groBe theoretische Schwierigkeiten mit sich. 

Auch wir kénnen in unseren weiteren Betrachtungen nichts anderes als ge- 
wisse Abschatzungen bringen. Aber es ist der offenkundige Vorteil einer rein 

-physikalischen Methode, solche Abschatzungen zu erleichtern. 

Diese sind zum Teil etwas grob, aber es handelt sich ja dabei auch um Kor- 
rekturen 2. Ordnung. 

Die bisherigen Ergebnisse des Falles //D + oo erscheinen in der Stabilitats- 
rechnung des Flugzeugs als Korrekturen 1. Ordnung gegeniiber den Kraften 
am isolierten Fliigel und am isolierten Rumpf. Die zusatzlich erforderlichen 

-Korrekturen 2. Ordnung sind zu groB, um ganz unberiicksichtigt zu bleiben, 
aber klein genug, um meist in einer groben Abschat- 


° 
o ea 
Ca 

e 5 


zung praktisch geniigend genau dargestellt zu Kates 
werden. ieriag Soe ac 


.. x 
| ~ 


Zunachst kann man, noch innerhalb der An- 
nahme //D - oc, die unendlich kleine Zuriickver- 
lagerung %, von A, gegeniiber der Fliigelvorder- und 
-hinterkante und die infinitesimale Verschiebung x, 
von A, gegeniiber der Profilmitte leicht ausrechnen. 

A, greift, genau besehen, linienhaft langs der 
Schnittlinie zwischen der K6rperoberflache und der 
Machschen Ebene an (Fig. 2). Eine einfache Rechnung liefert fiir die Resul- 
tierenden einen Angriffsort 


x = 5% /Mt—1= 0,85 RVM*—1. (8) 


Im Falle eines elliptischen Querschnittes ist R die senkrechte Halbachse. 
Dagegen soll D wie in den vorausgegangenen Beziehungen nach wie vor die 
waagrechte Achse bedeuten. 

Ag greift an einem etwas anderen Hebelarm an: 


x= 2 Mt —1 = 0,785 RVM*— 1. (9) 


Die Beziehung (9) findet man bereits bei FERRARI. 

Alle bisherigen Betrachtungen sind nun fiir //D<oo nicht mehr genau 
giiltig, so auch (8) und (9), die freilich eben dann erst einen von Null verschie- 
denen Wert liefern wiirden und darum wichtig waren. 

Im Fall 1/D < oo beschranken wir uns auf das Problem des angenahert 
zylindrischen Kérpers, erstens weil sonst die geometrischen Voraussetzungen 
einer linearen Theorie nicht mehr zutreffen, zweitens weil man anderenfalls die 
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Auftriebsverteilung an den schrag abgeschnittenen inneren Fliigelenden eben- 
falls nicht genau kennt. 

Wir haben, im Einklang mit FERRARI, fiir //D > oo bei der Berechnung der — 
vom Fliigel hervorgerufenen Stérstrémung stillschweigend den Fliigel im 
Rumpfinnern fortsetzen kénnen (Fig. 3). ' 

Fiir 1/D < co gibt diese Annahme zu groBe Werte von A, — 
und Ag, da diese rein hypothetische Mittelpartie des Fligels 
der Rumpfoberflache am nachsten liegt und daher in die 
Rechnung am starksten eingeht. 

Ohne diese Vereinfachung ist die Fliigelstérstrémung nicht mehr zwei- 
dimensional und deshalb viel verwickelter. 

Qualitativ sieht man aber ohne weiteres, daB die Strémung des wirklich 
vorhandenen AuBenfliigels in schwacherem MaBe auf den Rumpf tibergreift 
als die des vervollstandigten zweidimensionalen Fliigels. Das bedeutet, daB: 

1. die Richtungsstérung, die A, bestimmt, im Rumpfbereich kleiner ist, 


Fig. 3 


ep Oy! 


2. die Druckfeldst6rung, die A, bestimmt, ebenfalls kleiner ist. 

Man muB folglich Abminderungen von A, und A, erwarten. Nun weiB man, 
da8B im anderen Grenzfall //D > 0 A, und A, zu Null werden miissen. 

Formal kénnen wir somit ansetzen 


(Ay)yp = €1(Ay)yp +00 und (Ae)yp > Ce(Ae)yp sco 
mit 
O = (G und €,) 241. 


Mangels jeder genaueren Kenntnis wird man vorlaufig fiir //D ~ 1 schatzen, 
daB ¢, ~ ¢, ~ 1/2 ist, und fiir andere Tiefen-Dicken-Verhiltnisse entsprechend 
interpolieren?). 

Die Unsicherheit, die hier bestehen bleibt, zeigt, wie wichtig die Aufgabe 
ist, wenigstens in dem einen oder anderen Beispiel, A, und A, mit Hilfe der 
linearen Uberschalltheorie wirklich zahlenmaBig zu berechnen. 

Die physikalische Vorstellung gestattet dann sofort eine fiir alle Falle aus- 
reichende Interpolation. 

Ahnliches gilt fiir die Berichtigung von x, und xy: Im Falle //D +> oe lieferte 
die Durchdringung zwischen Kérper und zweidimensionaler Machscher Ebene 
die fritheren Beziehungen (8) und (9). 

Jetzt aber ist die Begrenzung des EinfluBgebietes der Fliigelstrémung auf 
dem Rumpf anders: das Wurzelprofil kann seinen EinfluB ausiiben auf bzw. 


1) Eine weitere Berichtigung von Ay, die unter dem EinfluB einer endlichen Rumpfdicke am 
Winkel «, der Beziehung (6) zusatzlich angebracht werden muB, ist am Ende des Berichtes eroértert. 
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zwischen Linien die, von der Vorder- und Hinterkante ausgehend, mit einem 
Steigungswinkel gleich dem Machschen Winkel schraubenférmig um den 
Rumpf herum verlaufen. Weiter auBen liegende Profile tiben ihre Wirkung 
_ noch weiter hinten aus. Setzt man wie oben 


(*y)yp = Ex(%1) p00 und (2) yp = &o(%2)1/p-+ 00> 


so werden also in Wirklichkeit €, und & > 1 sein. Vorlaufig haben wir in reiner 
geometrischer Schatzung §, ~€, ~ 1,5 eingefiihrt. Auch hier ist eine Verfeinerung 
dieser Annahme durch ein mit der genaueren Theorie gerechnetes Beispiel zu 
erwarten. 

Gegebenenfalls kénnte auch die Analyse genauer und systematischer Modell- 

_versuche ahnliche Dienste leisten. . 

Fir die Ubertragung der bisherigen Betrachtungen auf nichtrechteckige Um- 
vibformen der Fliigel kann man ahnliche abschatzende Uberlegungen machen. 
In der Praxis sind sie im Augenblick unumganglich, um iiberhaupt die Stabili- 
tat eines neuen Projektes ohne Versuch im voraus schatzen zu kénnen. 

Es bleibt nun noch der umgekehrte EinfluB der vom Rumpf induzierten 
Storungsstromung auf die Fliigel zu betrachten : 

Auch im Uberschall herrschen rechts und links des angestellten Rumpfes zu- 
satzliche Aufwartsgeschwindigkeiten. Diese 
bedeuten einen (nach auBen rasch abklingen- 
den) zusatzlichen Fliigelanstellwinkel. 

Fiir einen nach vorn hinreichend langen 
Rotationsrumpf findet man, genau wie im in- 
kompressiblen Fall, einen effektiven Anstell- 
winkel 


a(y) =a (1+); (10), 


y ist die Koordinate in Spannweitenrichtung von der Symmetrieebene aus ge- 
messen (siehe Fig. 4). 

Die Berechnung der Auftriebsverteilung unter dem EinfluB& dieses langs y 
veranderlichen Anstellwinkels ist nach der Kenntnis des Verfassers noch nicht 
durchgefiihrt. 

Angesichts des infolge der geringen Spannweite sehr groBen Rumpfeinflusses 
der meisten Uberschallflugzeuge ist es aber unbedingt erforderlich, den Einflu8 
des zusatzlichen «induzierten» Anstellwinkels wenigstens angendhert zu er- 
fassen. 

Fiir viele Zwecke geniigt es nun, einen Mittelwert des zusatzlichen Anstell- 
winkels lings der Spannweite L zugrunde zu legen, wobei man nach (10) die 
Beziehung 


a= a(1 eno ) (11) 
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erhalt. Mit den Biegungsbeanspruchungen befindet man sich dabei auf der siche- | 


ren Seite. 


Die wirklichen Riimpfe laufen vor dem Fliigel spitz zu (Fig. 5). In diesem _ 


Falle sind unter Umstinden die auBeren Fligelabschnitte vom Rumpfdurch- 


messer an der Fliigelwurzel haufig nicht mehr «unter- — 


richtet». Ihre Stérstr6mung kann héchstens den Durch- 
messern der auf den gleichen Machschen Linien 
’ liegenden Rumpfdurchmesser entsprechen. In (10) sind 
deshalb gegebenenfalls in grober Schatzung fir die 
Fig. 5 auBeren Fliigelteile kleinere Werte von F einzufihren. 
Die wirkliche, genaue Anstellwinkelverteilung zu er- 


mitteln, ist wohl eine sehr viel schwierigere Aufgabe. Da die Einfliisse der vor- — 


deren Rumpfverjiingung sich aber vor allem dort 4uBern, wo das Glied R?/y? 
ohnehin schon fast abgeklungen ist, sind die Ungenauigkeiten nicht sehr be- 
deutungsvoll. 

FERRARI hat die einfache Beziehung (10), auf die an sich schon mehrfach 
hingewiesen worden ist, nicht herangezogen. Statt dessen findet sich in seiner 
Arbeit ein formelmaBig und in der numerischen Durchfiihrung sehr umfang- 
reiches Rechenverfahren, das die Arbeitskapazitat eines Entwurfsbiiros der 
Industrie im allgemeinen iibersteigt. Ein von FERRARI durchgefiihrtes Beispiel 
liefert aber ein zahlenmaBiges Ergebnis, das von der Beziehung (10) kaum 
merklich verschieden ist. Praktisch diirften die einfachen Formeln (10) und (11), 
mit Umsicht und Vorsicht auf den Einzelfall angewandt, fast immer ausreichen. 


Nunmehr k6nnen wir nochmals auf den Winkel « der Beziehung (6) zuriick- | 


kommen. Dieser ist unter dem EinfluB endlicher Rumpfdicke nicht mehr = «,, 
er wird vielmehr durch a, bestimmt, da «, seinerseits den Fliigelauftrieb be- 
stimmt, der infolge seines Ubergreifens auf den Rumpf fiir dessen Auftriebs- 
anteil A, maBgeblich ist. 

Wenn man fiir a, einfach «, nach (11) einfiihrte, so ware das sicher zu wenig, 
weil die dem Rumpf benachbarten Fliigelteile mit ihrem gréBeren «,(y) einen 
starkeren EinfluB auf den Rumpfauftrieb haben. Andererseits ware es iiber- 
trieben, a = «,(R) = 2a,, d.h. den Wert von «,(v) an der Fliigelwurzel nach 
(10) einzufiihren, da die Auftriebsdichte an der Wurzel nicht ganz im Verhiltnis 
a (1t)/x, = 2 gesteigert ist und auBerdem die entfernteren Fliigelschnitte eben- 
falls einen gewissen Einflu8 haben. So kann man vorlaufig fiir «, das Mittel aus 
beiden Moglichkeiten, namlich 


R 
X= a, (1,5 =} 7) (12) 
vorschlagen. 


Die im Vorstehenden dargestellten einfachen Uberlegungen, Ergebnisse und 
Abschatzungen erheben keinen Anspruch auf Vollkommenheit. Sie erméglichen 
aber ein Berechnungsverfahren fiir den Flugzeugentwurf, das neben der sehr 
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groBen Einfachheit noch den zweiten Vorteil bietet, daB man sich auf Grund 
seiner physikalischen Durchsichtigkeit im speziellen Einzelfall, der ohnehin fast 
nie theoretisch genau berechnet werden kann, Abschatzungen vornehmen kann. 
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Summary 


Elementary considerations based on the impulse theorem often result in 
rather simple calculations for bodies travelling at a small incidence. This is also 
the case for supersonic speeds. 

It is thus possible to give, without any intermediate developments, several 
solutions of the problem concerning the interference between wing and fuselage 
(lift and moment). Otherwise those solutions could only be reached by a 
lengthy application of the linear supersonic theory. 

The evidence of this method of reasoning makes it possible to estimate 
some cases which, up to the present, have been quite inaccessible by the clas- 
sical theory. 

(Eingegangen: 18. 11. 49.) 
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Ionisierung und Lumineszenz in Flammen 


Von EuGEN SANGER!), IRENE BREDT!) und PAuL GOERCKE?), Paris 


Bekanntlich verhalten sich die notwendigen molekularen StoBzahlen zur Ein- 
stellung des thermischen Gleichgewichtes nach einer erheblichen Zustandsande- 


rung eines Gases fiir Ge aan 
Translation, Rotation, Oszillation, Dissoziation, Ionisation 


nadherungsweise wie 101, 10% 105, 107, 10°. 


1) Arsenal de l’Aéronautique, Chatillon-sur-Bagneux (France). 
2) Centre national des Etudes de télécommunication, Palaiseau (France). 
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Unmittelbar nach einer chemischen Reaktion von Molekiilen eines Gases mit 
der positiven Warmeténung E kcal/kg soll innerhalb der Reaktionszone uber- 
wiegend die homogene Translationsgeschwindigkeit ¢, = V2 gE/A herrschen. Zu 
diesem Zeitpunkt kénnten Ionisationen durch MolekiilstoB sich nur ausbilden, 
wenn die Reaktionsenergie groéBer ware als die erforderliche Ionisierungsenergie. 

Andernfalls wird sich gema®8 der obigen Leiter im Verlauf der ersten zehn 
St6éBe nach der Reaktion zunachst eine Gleichgewichtsverteilung der frei gewor- 
denen Energie innerhalb der Translationsfreiheitsgrade nach MAXWELL ausbilden. 
Die mittlere Teilchengeschwindigkeit ist danach etwa 


Sle 


Neben c, kommen nun natiirlich alle andern Schwirrgeschwindigkeiten zwi- 
schen Null und Unendlich vor, also auch solche, deren zugehérige kinetische 
Energie jedenfalls oberhalb der Ionisierungsenergie liegt. Der Bruchteil N;/N von 
Teilchen mit Geschwindigkeiten oberhalb dieser Ionisierungsgeschwindigkeit c,, 
die also zur StoBionisation befahigt sind, betragt ftir nicht zu kleine Werte von 
C,[Cy: 


N ca Cy 

Der Ionisationsgrad hangt also zunachst nur vom Gemischheizwert E der 
Treibstoffe ab, nicht aber von Druck und endgiltiger Gleichgewichtstemperatur. 
Seine derartige Berechnung erleidet noch gewisse Modifikationen durch die Un- 
gleichzeitigkeit und den kettenformigen Verlauf von Verbrennungsreaktionen, 
durch Wiederauffiillung des bei erfolgter Ionisierung verbrauchten schnellen Be- 
reiches der Maxwell-Verteilung, durch Mitwirkung von Elektronen- und Photonen- 
st6Ben bei der JIonisierung, durch stufenweise Anregung der abzuspaltenden 
Elektronen, durch die in Wahrheit nicht vollstandige StoBausbeute usw., doch 
decken sich die Ergebnisse der vorstehenden Formel schon gré8enordnungsmaBig 
mit den experimentell — nach dem Verfahren der Reflexionsmessung elektrischer 
Wellen an Flammen — ermittelten Ionisationsgraden, die meist um viele Zehner- 
potenzen hoher sind, als man nach gleichmaBiger Aufteilung der Reaktionsenergie 
auf alle méglichen Freiheitsgrade, etwa mittels der Saha-Gleichung, finden wiirde. 

Mit tiber zehn hinaus zunehmender StoBzahl der Molekiile seit der Reaktion 
verteilt sich die Warmet6nung des wesentlich adiabatisch verlaufenden Prozesses 
allmahlich und, unter standiger Aufrechterhaltung der Maxwell-Verteilung, nach 
MaBgabe der eingangs erwahnten StoBzahlleiter auf immer mehr Freiheitsgrade, 
wobei die Translationstemperatur rasch absinkt, bis nach etwa 107 St6Ben die 
bekannte Dissoziationsgleichgewichtstemperatur der Feuergase erreicht wird. 
Infolge der schwierigen StoBbedingungen fiir die Riickbildung der einmal erfolg- 
ten Ionisierung geht diese sehr langsam zuriick, und man erreicht erst nach etwa 
10° St6Ben die der Saha-Gleichung entsprechenden Gleichgewichte. In Raketen 
und ahnlichen Maschinen, in denen die Feuergase vor dieser Zeit das Gerdt ver- 
lassen, ist dieser Mechanismus zu beachten, wie die fast an die Reflexion massiver 
Metalle heranreichenden Ergebnisse der Reflexionsmessungen elektrischer Wel 
len an den Abgasstrahlen der Raketen zeigen. 


to weet 
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Grundsatzlich zeichnen sich die Zustaénde vor Einstellung der endgiiltigen 
Gleichgewichte durch Uberschiisse an Translations- und Tonisationsenergien aus, 
auf Kosten hauptsadchlich von Rotations- und Schwingungsenergien. 

Alle St6Be wahrend des zweiten Zustandes, in dem die Reaktionsenergie nur 
auf Translationsfreiheitsgrade gema8 MaxweELt aufgeteilt ist und die langsamer 
‘sind, als es die Ionisation erfordert, werden offenbar nur zur Elektronenanregung 
fiihren, die normalerweise nach t = 10-8 s unter Lichtausstrahlung wieder ab- 
klingt. Diese Lumineszenz liegt im ultravioletten Bereich mit der dessen oberer 
Grenze entsprechenden StoBgeschwindigkeit c,. Der fiir Lumineszenz infolge StoB- 
anregung in Betracht kommende Bruchteil von Gasteilchen zwischen c, und c; 
betragt demnach 


V3/2 eq/c 
N; 6 (er ,-3(c,/c.)*2 Ci; (3 (c,/ca)?/2 2 , : 
x -Velee U ——e i V4 - €=* dx. 


C2 Co CA a 
x=V3/2e |e 


Wenn diese mégliche Héchstmenge lumineszierender Teilchen die Frequenz 
vy = c/A im Grenzfall einheitlich ununterbrochen ausstrahlt, erhalt man mit dem 
optisch wirksamen Molekularquerschnitt Q aus dem Strahlungsquant « = hy» die 
‘Strahlungsintensitat des Einzelmolekiils J), = </Qt und daraus in bekannter 
Weise die Intensitat der Lumineszenz der gesamten, im Zustand 2 befindlichen 
Gasmasse, die von der Gasdichte und den absoluten Abmessungen des Gasraumes 
abhangt und sich in Ubereinstimmung mit praktischen Erfahrungen um viele 
Zehnerpotenzen hdher ergeben kann, als schwarzer Strahlung bei der endgiiltigen 
Gleichgewichstemperatur entsprechen wiirde. 

Die kurzwellige Chemilumineszenz wird durch alle benachbarten Atome und 
Molekiile absorbiert, gelangt also oft nur zu einem sehr geringen Bruchteil nach 
auBen und férdert vielmehr innerhalb der Reaktionszone die rasche Einstellung der 
Energiegleichgewichte durch MolekiilstéBe noch zusatzlich durch PhotonenstéBe. 

Besonders in Hochdruckfeuerungen nach Art der Raketen kann durch die 
auBerordentliche Intensitat dieser Chemilumineszenz die sehr rasche Verdamp- 
fung und Aufheizung der eingespritzten Treibstofftrépfchen und damit die er- 
staunlich rasche Gemischaufbereitung in Fliissigkeitsraketen erklart werden. 
Auch das Verstandnis vieler Phanomene anderer technischer Feuerungen, der 
Pulververbrennung sowie der Explosions- und Detonationsvorgange wird durch 
diese Vorstellungen erleichtert. 

Auf diese Weise erscheint es méglich, die gemeinsame Ursache der Feuergas- 
iorfisation und der Feuergaslumineszenz in den Vorgangen der Gleichgewichts- 
einstellung zu erkennen und gewisse quantitative Angaben iiber ihre Hohe 
rechnerisch zu gewinnen. 


(Eingegangen: 18. 1. 50.) 


Eine Konvergenzverbesserung fiir die Newtonsche Methode 


Von HEINZ RUTISHAUSER, Ziirich?) 


Verschiedene Autoren (FRAME, WALL u.a.) haben die Konvergenz der klassi- 
schen Newtonschen Formel zur Bestimmung der Wurzeln der Gleichung 
f(*) =4 (1) 


1) Institut fiir angewandte Mathematik der ETH. 
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durch Beriicksichtigung von héhern Gliedern der Potenzreihe der inversen Funk- 
tion verbessert, allerdings zum Teil mit betrachtlicher Vermehrung des Rechen- 
aufwandes pro Iterationsschritt. Wenn nun die Gleichung (1) sehr oft mit derselben 
Funktion f, aber mit verschiedenen a-Werten, die in einem Intervall 


|a -- f(4%)| < Ao 


liegen sollen, gelést werden muB8, so kann, falls A, nicht zu groB ist, ohne wesent- 
liche Erhohung der Rechenarbeit pro Iterationsschritt eine Konvergenzverbesse- 
rung erreicht werden, die sich vor allem bei Verwendung programmgesteuerter 
Rechenmaschinen auswirkt : 

Man berechne, von A, ausgehend, die GréBen Aj, 4p, ... gemaB 


A 


n+1 


1 f" (xo) 
Aaa ae (2) 
4 OE head 

was eine einmalige Arbeit ist. Dann erhalt man, mit 7) beginnend, durch 


1 
%n) 


eine Folge, die gegen den Wurzelwert konvergiert, der mit 7) auf dem gleichen 
Zweig der inversen Funktion liegt. 

Es wird so zwar nicht fiir alle a eine Konvergenzverbesserung erreicht, aber 
jedenfalls wird die Mawximalzahl der zur Erreichung einer bestimmten Genauig- 
keit erforderlichen Iterationsschritte erniedrigt (mit andern Worten, es findet ein 
Ausgleich der Konvergenz zugunsten derjenigen a statt, fiir die sie bei der nor- 
malen Newtonschen Methode schlecht ist). 

Die Formeln (2) und (3) kénnen dadurch hergeleitet werden, da8 man die 
Tschebyscheffschen Polynomie in bekannter Weise zur Abkiirzung der Potenzreihe 
der zu f(x) inversen Funktion im Intervall | y — f(%9) | < 4) verwendet. 


[4 —f (4%) — Ans] (3) 


Mnst = Xn aim f’( 


(Eingegangen: 1. 5. 50.) 


Varia — Miscellaneous — Divers 


Colloque international sur le ferromagnétisme et l’antiferromagnétisme 


Le Centre national frangais de la Recherche scientifique organisera du 3 au 
7 juillet 1950 un colloque international sur le ferromagnétisme et l’antiferroma- 
gnétisme, 4 Grenoble. Des rapports, entre autre de MM. Bates (Nottingham), 
BECKER (GOttingen), BizETrE (Nancy), KirtEL et BozortH (Murray-Hill), 
CHEVALLIER (Nancy), CHEVENARD (Paris), EPELBOIN (Paris), Forx (Strasbourg), 
FoRRER (Strasbourg), GORTER (Leyde), GurLLaup (Bellevue), Hoserirtz (Sheffield), 
Kurti (Oxford), Micuer (Lille), Stewart (Cambridge), NEEL (Grenoble), SMoLu- 
CHOwWSKI (Pittsburgh), SNOEK (Eindhoven), StonER (Leeds), SuCKsMITH (Sheffield), 
THELLIER (Paris), VAN VLECK (Harvard) et WEIL (Grenoble), seront présentés et 
discutés au cours de 9 séances. Les sujets discutés seront consacrés notamment aux 
propriétés des oxydes de fer et en particulier aux ferrites, aux propriétés des do- 
maines élémentaires et des parois de BLocn, a Vantiferromagnétisme, aux théories 
du champ coercitif, au trainage magnétique et al’influence des chocs et des tensions, 
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aux progrés théoriques récents dans le domaine du ferromagnétisme, A l’aimanta- 
tion des terres cuites et des laves, etc. 

Les renseignements supplémentaires pourront étre demandés A M. le Profes- 
‘seur L. Néel, Institut Fourier, place du Doyen-Gosse, Grenoble (Isére), France. 


SS EE eee 
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Der Ultraschall. Von L. BERGMANN (Verlag S. Hirzel, Ziirich 1949). 748 S., 
460 Abb.; sFr. 50.—. 


Dieses Werk, das erstmals 1937 als bescheidener kleiner Band erschien, liegt 
heute in seiner 5. Auflage vor. In der Zwischenzeit hat sich der Ultraschall von 
einem interessanten, aber unbedeutenden Spezialgebiet der Physik zu einer wich- 
tigen Technik entwickelt, die auf den verschiedensten Gebieten niitzliche und 
teilweise unentbehrliche Anwendungen gefunden hat. Die Zahl der Veréffent- 
lichungen ist sprunghaft gestiegen, und man ist heute nur dank dem « Bergmann» 
mit seinem Literaturverzeichnis von 2322 Nummern iiberhaupt in der Lage, sie 
einigermaBen zu tibersehen. 

Das Buch ist in zwei Teile gegliedert, wobei der erste Teil Erzeugung, Nach- 
weis und Messung, also die Physik des Ultraschalls, und der zweite Teil die An- 
wendungen, also die Technik des Ultraschalls, umfa8t. In den ersten beiden 
Kapiteln erhalt der Leser einen theoretisch und praktisch sehr klaren und ein- 
fachen Begriff von allen grundlegenden Beziehungen und vor allem auch von 
der MeBtechnik; besonders schén kommen die optischen Verfahren zum Nachweis 
und zur Messung des Ultraschalls zur Darstellung. Mehr als zwei Drittel des 
Buches beanspruchen die Anwendungen, wobei zuerst die Interferometermetho- 
den zur Messung der Schallgeschwindigkeit und der Absorption in Fliissigkeiten 
und Gasen besprochen werden, Hilfsmittel, die heute zur Bestimmung mecha- 
nischer, thermischer und auch chemischer Materialeigenschaften unentbehrlich 
sind. Wenn méglich noch schoéner sind die UltraschallmeBverfahren fiir die Be- 
stimmung der elastischen Konstanten fester Kérper, besonders durchsichtiger 
Stoffe. Weiter seien Anwendungen des Ultraschalls in der Nachrichtentechnik 
erwahnt, ferner ein Abschnitt tiber die zerst6rungsfreie Materialpriifung mit 
Ultraschall, den man sich vielleicht noch etwas ausfiihrlicher und vollstandiger 
wiinschen kénnte, und dann die dispergierenden und kolloidchemischen sowie 
die koagulierenden und orientierenden Wirkungen des Ultraschalls. Sehr aktuell 
ist auch der letzte Abschnitt iiber die biologischen und medizinischen Wirkungen, 
wenn auch dieses Gebiet erst in seinen Anfangen steckt. 

Die absolut souverane Beherrschung des Stoffes durch den Autor zieht sich 
wie ein roter Faden durch das ganze vorziigliche Buch, dem als anerkanntem 
Standardwerk eine weite Verbreitung sicher ist. Druck, Abbildungen, Papier und 
Einband sind sorgfaltig und gediegen. W. Furrer. 


Acoustic Measurements. By L.L.BreRANEK (John Wiley & Sons, Inc., 
New York, 1949). 914 pp., $7.—. 

Mit der Entwicklung der elektrischen Nachrichtentibertragung gingen ent- 
sprechende Fortschritte auf dem Gebiete der akustischen MeBtechnik parallel. 
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Dies gilt nicht nur fiir,die Elektroakustik, sondern ebensosehr fiir die Raum- und : 
Bauakustik sowie die physiologische Akustik. Die vergangenen Kriegsjahre — 
haben im Zuge der Technisierung der Kriegsfiihrung eine sehr groBe Ausbeute — 
an Forschungsergebnissen auf diesem Gebiete gebracht. Diese Resultate sind in — 
den vergangenen Jahren zum gréBten Teil veréffentlicht worden; es ist aber 
bei der fast bedingstigenden Fiille des Stoffes schwer, die Ubersichtlichkeit zu be-~ 
wahren und alle Arbeiten zu finden. Das vorliegende Buch fiillt daher eine groBe — 
Liicke aus. Es sei dabei vorweggenommen, daB dieses Werk nicht nur eine bloBe 
Einfiihrung in die akustische MeBtechnik bietet, sondern ein eigentliches Hand- 
und Lehrbuch der angewandten Akustik iiberhaupt darstellt. Sein Autor ist der 
technische Direktor des akustischen Laboratoriums des Mass. Institute of Tech- 
nology, welches heute zweifellos die erste Forschungsstatte der Welt auf diesem 
Gebiete ist. L. L. BERANEK ist ein auBerordentlich begabter und erfolgreicher 
Forscher, der sein Gebiet aus persénlicher Arbeit griindlich kennt und beherrscht. 

Das ganze groBe Gebiet kommt in 20 in sich geschlossenen Abschnitten zur 
Darstellung, wobei alle notwendigen theoretisch-physikalischen Grundlagen in 
iiberaus klarer, logischer und leichtverstandlicher Form angegeben sind und sehr 
zahlreiche, sorgfaltige und saubere Zeichnungen, Abbildungen und Kurven den 
Text illustrieren. Aus dem fast tiberreichen Inhalt seien auszugsweise erwahnt: 
Eine sehr interessante historische Einfiihrung, der eine vorbildlich bearbeitete 
Terminologie folgt; die Eigenschaften der wichtigsten Schallmedien und ihre Ein- 
fliisse auf die Schallfortpflanzung; Absoluteichung von Mikrophonen; Messung 
der akustischen Impedanz; Audiometer; Geraéuschmessungen; Verstandlich- 
keitsmessungen; raumakustische Messungen. 

Uberall ist der letzte Stand der Forschung beriicksichtigt, und es gibt kaum 
eine ins Gewicht fallende Literaturstelle, die nicht verarbeitet ware. Jede MeB- 
methode wird dabei nicht nur beschrieben, sondern vor allem auch griindlich 
diskutiert und beleuchtet. Das Buch ist ein unschatzbares Hilfsmittel und Nach- 
schlagewerk vor allem fiir jeden, der sich in irgendeiner Form mit Akustik befaBt, 
aber auch fiir den Nachrichtentechniker, fiir den Physiker und fiir den Otologen. 

W. Furrer. 


Verfahren und Gerate zur mehrdimensionalen Fourier-Synthese. Von 
W. DE BEAUCLAIR (Akademie-Verlag, Berlin 1949). 71 S., 38 Abb. 


Das vorliegende Biichlein (Band I einer Serie «Untersuchungen iiber die 
Fourier-Synthese der Ladungsverteilung in Kristallen ») behandelt die mehrdimen- 
sionale Fourier-Synthese, wie sie derzeit noch fast ausschlieBlich im Dienste der 
Kristallforschung gebraucht wird. 

Die Notwendigkeit einfacher und doch wirksamer Hilfsmittel zur Synthese 
von Fourier-Reihen ist unbestritten, und es sind daher schon eine Anzahl Publi- 
kationen erschienen, welche einzelne Verfahren oder Gerate zur Synthese insbe- 
sondere von eindimensionalen Fourier-Reihen beschreiben. Der vorliegende Band 
bringt nun die Zusammenstellung einiger Verfahren nicht nur fiir den eindimen- 
sionalen, sondern auch fiir den mehrdimensionalen Fall. 

In der Einleitung wird zunachst die Art dargelegt, in welcher die Fourier- 
Synthese bei der Untersuchung von Kristallen mittels Réntgenstrahlen verwen- 
det wird; alsdann ist eine mathematische Definition von ein- und mehrdimen- 
sionalen Fourier-Reihen gegeben sowie eine physikalische Deutung, welche an 
Hand einiger Figuren recht anschaulich gestaltet ist. Im ersten Teil werden 
daraufhin einige bekannte oder auch nur vorgeschlagene Verfahren zur Synthese 


Vol. I, 1950 Buchbesprechungen ~ Book Reviews — Notices bibliographiques 215 


von eindimensionalen Reihen angegeben; es werden Wege beschrieben, welche 
durch numerische Rechenoperationen das gewiinschte Resultat liefern, und an- 
dere, welche physikalisch analoge Prozesse ausfiihren und in dieser Weise ein 
meS8bares Resultat ergeben. Der im Abschnitt 123 beschriebene optische Uber- 
_lagerer diirfte immerhin in der dargestellten Form beziiglich seiner Genauigkeit 
einiges zu wiinschen iibriglassen. — Der zweite Teil ist der zweidimensionalen 
Synthese gewidmet; die ersten Abschnitte behandeln die numerische Synthese 
mittels gew6hnlicher Rechenmaschinen und mittels Lochkartenmaschinen. Darauf 
‘sind mechanisch, elektrisch und optisch arbeitende Verfahren beschrieben. Im 
dritten Teil iiber dreidimensionale Fourier-Synthese endlich wird hervorgehoben, 
da8 hier eine besonders groBe Zahl von Sonder- und Unterfallen vorkommt, 
welche nicht leicht in ein gemeinsames Schema zu bringen sind. Es werden dann 
einige mechanische und elektrische Verfahren angedeutet, und es wird eine kurze 
Anleitung zur Verwendung von Buchungsmaschinen zur Synthese gegeben. 

Ein ziemlich umfangreiches Schrifttumverzeichnis, welches deutsche wie 
angelsdchsische Literatur in gleicher Weise beriicksichtigt, beschlieBt das Buch, 
welches als niitzliche Zusammenfassung und gleichzeitig als Vermittler wertvoller 
Anregungen gelten kann. A. P. Speiser. 


Nomographie, praktische Anleitung zum Entwerfen graphischer Rechen- 
tafeln. Von P. LucKry (Verlag B. G. Teubner, Leipzig 1949). 107 Seiten, 57 Abb., 
$1.30. 


Das in der bekannten Sammlung erschienene, 100 Seiten umfassende Werk 
beginnt mit der Einfiihrung des nomographischen Grundbegriffs der Funktions- 
leiter. Dann folgen die beiden Hauptgruppen der Netztafeln und Fluchtentafeln 
fiir Beziehungen zwischen drei Veranderlichen. In der ersten Gruppe werden die 
Netztafeln besonders hervorgehoben, die sich mittels im Handel kauflicher «ein- 
fach-» und «doppeltlogarithmischer» Papiere rasch herstellen lassen. Zugleich 
wird dargelegt, wie diese Papiere im graphischen, nichtnomographischen Rech- 
nen niitzlich verwertet werden k6nnen. 

Bekanntlich lassen sich nicht alle Beziehungen zwischen drei Veranderlichen 
durch Fluchtentafeln darstellen. Ob die dafiir notwendige und hinreichende Be- 
dingung von Massav erfiillt ist, 14Bt sich oft nicht leicht feststellen. Deshalb hat 
sich die Typenmethode eingebiirgert, die darin besteht, gewisse einfache Tafel- 
typen zu postulieren und die zugehérigen Funktionstypen abzuleiten. Auch 
Luckey geht diesen bewahrten Weg, der zu Konstruktionsregeln fiihrt, die zur 
Loésung der meisten aus der Praxis anfallenden Aufgaben geniigen. Zur Ableitung 
dieser Regeln werden elementargeometrische Zusammenhange benttzt. 

Auch Beziehungen zwischen mehr als drei Veranderlichen erfahren die ver- 
diente, ziemlich eingehende Behandlung durch Tafeln der oben genannten Haupt- 
gruppen oder ihrer Kombination. Der Verfasser erértert auch die allgemeinen 
Rechenschieber und hebt die zweidimensionalen sogenannten Flachenschieber 
besonders hervor wegen ihrer Eignung zur Vertafelung von Beziehungen mit 
vielen Variablen. 

Es geniigen die Elemente der Mathematik als Vorkenntnisse zum Studium des 
einfachen und klar aufgebauten, leichtfaBlichen Leitfadens der Nomographie, der 
trotz bescheidenen Umfangs recht reichhaltig ist. Die eben erschienene 6. Auflage 
ist im wesentlichen ein Neudruck friiherer bewahrter Fassungen. Da die Vor- 
kriegsliteratur vergriffen ist, entspricht die Neuauflage einem dringenden Be- 
diirfnis und ist lebhaft zu begriiBen. E, Vollm. 


_eyes 
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Theory of Oscillations. By A. A. ANDRoNow and C. E. CHAIKIN (Princeton 
University Press, Princeton N. J. 1949), 358 pp., 313 Fgs., sFr. 30.—. 


Im Jahre 1937 haben A. A. ANDRONOw und C. E. CHAIKIN in russischer 
Sprache die erste Einfiihrung in die Theorie und Praxis der nichtlinearen Schwin- 
ger geschrieben, die seither vor allem durch N. Mrnorsky (Intvoduction to Non- 
lineay Mechanics, Ann Arbor 1947; Modern Trends in Nonlinear Mechanics, Ad- 
vances in Applied Mechanics, New York 1948) geschlossen dargestellt worden ~ 
sind. Mit dem vorliegenden Buch priasentiert S. LEFSCHETZ eine englische Bear- 
beitung des russischen Werkes, die sich vom Original im wesentlichen durch 
Kiirzungen unterscheidet. 

In einem ersten Abschnitt wird gezeigt, wie sich Schwingungen +*(¢) mit 
einem Freiheitsgrad durch Kurven in der Phasenebene (%, *) und Gleichgewichts- 
lagen durch singulére Punkte darstellen lassen, deren Charakter auch tber die 
Stabilitat Auskunft gibt. Der zweite Abschnitt ist dem pseudoharmonischen, 
d. h. dem nichtlinearen konservativen Schwinger gewidmet, der dritte dem dissi- 
pativen und dem selbsterregten Schwinger als wichtigsten Vertretern nichtkon- 
servativen Verhaltens. Im vierten Abschnitt gehen die Verfasser von Systemen 
aus, deren Bewegung zufolge Degeneration einer einzigen Differentialgleichung 
erster Ordnung geniigt, und diskutieren als Anwendungen die Relaxationsschwin- 
gungen. Die drei nachsten Abschnitte befassen sich mit der qualitativen Unter- 
suchung von Systemen mit zwei Differentialgleichungen erster Ordnung, zu denen 
auch der zwanglaufige Schwinger gezahlt werden kann. Im fiinften und sechsten 
werden im wesentlichen die Theorien von PorncarE und LiaPpoUNOV samt den 
auf BENDIXSON zurtickgehenden Erweiterungen entwickelt, wahrend der siebente 
die Untersuchung von Unstetigkeiten enthalt, wie sie bei Vernachlassigung 
kleiner Parameter auftreten kénnen. Der achte Abschnitt umfaBt diejenigen 
Falle, in denen die Phasenebene zweckmAaBig durch einen Zylinder ersetzt wird. Im 
neunten werden schlieBlich die analytischen Methoden besprochen, die von Porn- 
CARE und VAN DER Por fiir annahernd lineare und konservative Systeme ent- 
wickelt worden sind. 

Das Buch ist durch zwei Vorziige gekennzeichnet, die nur selten Hand in 
Hand gehen: mathematische Strenge und Anschaulichkeit. Die theoretischen 
Ausfihrungen, bei denen — jedenfalls in der vorliegenden Bearbeitung — gelegent- 
lich umstandlichere Beweise unterdriickt sind, werden durch eine Fiille von Bei- 
spielen aus der Mechanik und Elektrodynamik glanzend illustriert. 

H. Ziegler. 


Universal Kathodenstrahl- 
oszillograph 


Besonders geeignet fiir Stofkpriifanlagen und Unter- 
suchungen von Abschaltvorgangen usw. 


Eingebaute Hochspannungsanlage fiir 15, 25, 35 und 
45 kV. Eingebaute Null-Linienverschiebung. 
Empfindlichkeit in V/mm: 
fiir die Zeitachse: 0,55 Anodenspannung in kV; 
fiir die Mekspannung: 0,44x Anodenspannung in kV. 
Strichs charfe : 0,03—0, 3 mm, log. Zeitablenkung 1us—1000us 
lin. Zeitablenkung 1000 us—1 s, einmalig und wiederholt. 
Einschwingzeit: 0,2us; Registrierformat 6x6 cm; 
Registriervermégen: 10-15 Perioden pro mm. 
Schreibgeschwindigkeit 5000 km/s. 


Trih, Tauber & Go. AG. 


Fabrik elektr. Mefinstrumente und wissenschaftlicher Apparate 
ZAUCRAC IH 


Neuerscheinung 


Die Theorie des Mehrfach-Schusses 


von Dr. phil. HANS BRANDLI 
Oberst der Fliegerabwehrtruppen 


Hier ist der Versuch unternommen worden, die Mehrfachwaffen 
zum Gegenstand wahrscheinlichkeitstheoretischer Untersuchungen 
zu machen. Dabeierweist es sich, daB sich das Problem des SchieBens 
mit Mehrfachwaffen nicht einfach in einer vermehrten zeitlichen 
Munitionsabgabe erschépft, sondern eine geeignete Waffenkon- 
struktion verlangt, die den Besonderheiten der ballistischen Streu- 
ung einerseits und der sogenannten Zielfehlerverteilung anderseits 
Rechnung tragt. 200 Seiten mit 92 Abb. In Ganzleinen Fr. 28.50. 


Zu beziehen durch Ihre Buchhandlung 


Wiitia G br KK HAUSER BASEL 


<, eee 


Werke der reinen und angewandten Mathematik und Physik 


Mathematik 


Fuerter, R.: Analytische Geometrie der Ebene und des Raumes_ . geb. Fr. 22.50 
Hurwit1z,A.: Mathematische Werke, 2 Bande ... . = ce oy ebn jer 44 
Linver,A.: Statistische Methoden fur Naturwissenschaiter, Mediziner und In- 
penicure .°. . .. geb. Fr. 18.50 
LocHer-Erwnst,L.: Ditfecneal: aa Integralrechnung i im “Hinblick auf ihre An- 
wendung.. . . - geb. Fr. 48.— 
OstTrRowskI,A.: Worleauneen hee Ditterential- cade Inteeralrechucne: Band I 
geb. Fr. 47.50 

ScuLAFii, L.: Gesammelte mathematische Abhandlungen, BandI . geb. Fr. 54.— 
SrirFEeL,E.: Lehrbuch der darstellenden Geometric. . .... . geb. Fr. 28.50 
ZWINGGI,.B. 3 wersicherungsmathematiky .7\.6 = © - ©) olsen ey enn BEDe ected 


In Vorbereitung: 


VoELKER,D., und Dortscu, G.: Die zweidimensionale Laplace-Transformation. 

CARATHEODORY,C.: Funktionentheorie. 

CaRATHEODORY,C.: Ma8 und Integral und ihre Algebraisierung. 

Doerscu,G.: Handbuch der Laplace-Transformation. Band I: Die theoretischen 
Grundlagen der Laplace-Transformation. 


Phystk und Avtronomie 


GomsaAs, P.: Theorie und Lésungsmethoden des Mehrteilchenproblems der Wellen- 


mechamk << 2. = > « « geb. Fr.29.50 
NIETHAMMER, Tu.: Die pence Mathoden: E Setecie eiecee geographischen Orts- 
bestimmung. . . ~~. = geb, Fr. 32.— 
VON DER PAHLEN,E.: AN in ase sSpeeee s von ‘Sienky stemen geb. Fr. 36.— 
WALDMEIER, M.: Binfobeane in die Astrophysik \s . ls @ 2. = = Seba RE47150 
KongreBbericht der Internationalen Konferenz iiber Kernphysik und theoretische 
Physik, Basel 1949. 248 S. mit vielen Illustrationen. Broschiert Fr. 16.— 


Ingenteurwissenschaflen 


Bovea,E.: Giorgis rationales MKS-MaBsystem. Broschiert. . . . Fr. 24.50 
TaaGEe. Cu.: Technische Hydraulik. . . . . .  geb. Fr. 48.50 
KuHLMANN, K.: Theoretische Elektrotechnik. end Il: Guusceace der Theorie der 

Werhselstname und des einphasigen Transformators. . . . . . geb. Fr. 26.50 


Band III: Grundziige der Theorie elektrischer Maschinen. In Vorbereitung 
MeIssnER, E., und ZrecLer, H.: Mechanik. Band I: Statik der starren, fliissigen und 


elastisehen INGrperic. cies spk 5PM Rhee Soaked RED UAIE ro Ocseee 
Band Il: Dynamik der Slaxray Korver 2 Meet Wea wat cee a | ECDs oa oO 
SAnGceER, R.: Ballistische Storungstheorie ......... .. geb. Fr. 14.50 
Stussi1, R.: Vorlesungen tiber Baustatik, BandI ....... . geb. Fr. 38.50 
Rusterno1z, A.: Elektronenoptik, Band I: Grundziige der theoretischen Elektronen- 
OPUS aes sass vl nh ob ae he Maen Got Mot IRN cae, een mE Ie nae 


Zu beziehen durch Ihre Buchhandlung 


VERLAG BIRKHAUSER BASEL 


WI'SSENSCHAFTLICHE ZEITSCHRIFTEN 
aus dem Verlag Birkhauser, Basel 


Helvetica Physica Acta 
Edita a Societate Physica Helvetica 


Redaktionskomitee: P. HuBER, Basel — J. RossrL, Neuchatel — A. MERCIER, 
Bern — A. PERRIER, Lausanne — P.ScHERRER, Ziirich — J. WEIGLE, Genéve. 
Redaktion: M. Firerz, Universitat Basel 


Abonnementspreis pro Jahr fiir Mitglieder der Schweizerischen physikali- 
schen Gesellschaft: Inland Fr. 22.—, Ausland Fr. 28.—; fiir Nichtmitglieder: 
Inland Fr. 32.-, Ausland Fr. 38.—; Einzelnummer fiir Mitglieder Fr. 4.50; 
fiir Nichtmitglieder Fr. 7.-. Jahrlich 6-8 Hefte von zusammen 500-600 Seiten 


Elemente der Mathematik 


Revue de mathématiques élémentaires — Rivista di matematica elementare 
Patronat: G.DumaAs, Lausanne — H.Freur, Genf — R.FurEter, Ztrich — 
H. JEckuin, Ziirich 
Redaktion: L. Locurr-Ernst — E. VoELLMy — E. TRostT 


Abonnementspreis: jahrlich Fr. 7.-, Ausland Fr. 10.—; Einzelnummer 
Fr. 1.80, Erscheint alle 2 Monate 


Experientia 


Revue mensuelle des Sciences pures et appliquées 
Monatsschrift fiir das gesamte Gebiet der Naturwissenschaft 
Rivista mensile di Scienze pure e applicate 
Monthly Journal of Pure and Applied Science 
Editores: A. voN Murat, Bern — L. Ruzicka, Ziirich — J. WEIGLE, Genéve 
Redactor: H.Mis.in, Basel 


Jahrlich Fr. 24.-, Ausland Fr. 28.—, Einzelnummer Fr. 2.50 


Zu beziehen durch Ihre Buchhandlung 


VERLAG BIRKHAUSER BASEL 


SORE pt meh F 
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1 ae CONSTANTIN CARATHEODORY —— 
: i Em. Professor der Mathematik an der Universitat Miinchen 
ee ea Funktionentheorie * 


; } } in zwei Banden 


A | ‘ Band I: Zirka 290 Seiten mit 33 Figuren. i | 
. ; ‘i In Ganzleinen Fr. 36.—, broschiert Fr. 32.— ; 
3 Band II: Zirka 195 Seiten mit 73 Figuren. 

t 


} : \ In Ganzleinen Fr. 24.50, broschiert Fr. 20.50 


Der erste Band beginnt mit einer ausftthrlichen Darstellung der Kreis- 


geometric und bringt im wesentlichen den klassischen Bestand der Theorie, 
iif wahrend im zweiten Band auch die moderneren Zweige behandelt werden, Y 
an deren Entwicklung der Verfasser selbst maBgeblich beteiligt war. Beson- ‘ 
ders betont ist die von CARATHEODORY stets gepflegte und geschatzte geo- 1g 
metrische Denkweise, und so gruppiert sich iberhaupt der ganze Stoff der 
Idee nach um die beiden Namen ScHwarz und RrEMANN. Die Weierstra8sche : 


Richtung muBte demgemaB beiseite gelassen bleiben. Konsequent wird der 


auBerst fruchtbare Begriff der normalen Familien benutzt. Zahlreiche 
Figuren erhdéhen die Verstandlichkeit des Textes. So wird das Erscheinen 
dieses sch6nen Werkes von den Mathematikern und all denen, welche die 


Funktionentheorie als Hilfsmittel bei ihrer Arbeit benétigen, auf das freu- 


digste begriiBt werden. 
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 Neuerscheinung 


Das Polarisationsmikroskop 


von CONRAD BURRI 
Professor an der ETH. in Ziirich 


AuBer einer Einfihrung in die Kristalloptik geht diese Dar- 
stellung auch auf Uberlegungen ein, wie sie fiir spezielle Unter- 
suchungsmethoden und zum Verstandnis von Spezialarbeiten 
notwendig sind. Bau und Arbeitsweise des Mikroskops 
werden eingehender erlautert, als dies vielfach iiblich ist. 


AUS DEM INHALT: 


I. Grundbegriffe der Kristalloptik — II. Das Mikroskop — . 


III. Untersuchungen im natiirlichen Licht —IV. Orthoskopische 


Untersuchungen — V. Absorbierende Kristalle —- VI. Kono-: 


skopische Untersuchungen — VII. Bestimmungen der Licht- 
brechung nach der Immersionsmethode — VIII. Universal- 
drehtischmethoden — IX. Konstruktion und Berechnung der 
Ausléschungsschiefe fiir beliebige Flachen und Zonen zwei- 
achsiger Kristalle. 


310 Seiten mit 168 Abbildungen und 4 Tafeln 
In Ganzleinenband Fr. 32.80, broschiert Fr. 28.80 
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